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Löslichkeit und Ionisatiön 
vom Standpunkte der Atomstruktur. 
Von K. München. 


1. Einleitung. 


Fajans, 


Die großen Fortschritte, die in den letzten 
Jahren die experimentelle und theoretische Er- 
der Kristallstruktur und des Atombaus 
Problem der Salz- 


aus 


forschung 
hat, 
von 


erzielt erlauben das 


lösungen einem neuen Gesichtspunkt 
Bekanntlich hat Svante Arrhe- 
1887 die Theorie aufgestellt, daß 
neutralen 


anzusehen. 
nius im Jahre 


in Lösungen die elektrisch Salzmole- 
keln bis zu einem gewissen Grade in Ionen, d. h. 
in elektrisch geladene Atome bzw. Atomgruppen, 
Diesem Gedanken, an dessen tichtig- 
Zweifel nicht 
kann, standen Jahre hindurch nicht wenige Che- 
Viel- 


beigetra- 


zerfallen. 


keit heute ein ernster bestehen 


miker mit großer Abneigung gegenüber. 


eicht hat 
ren, dab die 


dazu u.a. auch der Umstand 


Arrheniussche Ionentheorie den 








Fig. 1. Ionengitter der Alkalihalogenide. 


Stellung zuzu- 
Zustand 


eewöhnlichen 


Lösungen eine ganz singuläre 


weisen schien: weder bei Gasen, deren 


man ja genau kannte, war unter 


Bedingungen in den ersten Jahren nach der Auf- 
irgendeine 


Molekeln in 


etwas 


Dissoziationshypothese 
Zerfall 
haben die 
Salze 
eher auf einen 
Vereinigung 
Individuen als auf 
Teile 


ste lung der 


Andeutung fiir einen der 


Ionen bekannt, noch Chemiker 
deren 
hohen Grad 


mehrerer 


derartiges für die festen vermutet, 
Flüchtiekeit 
der Polymerisation, d. h. 
Molekeln zu 


eine 


geringe 
.n 
noch größeren 


Dissoziation in kleinere hinzuweisen 
schien. 

Heute ist die Sachlage eine andere. 
Einerseits wissen wir, daß in vielen festen Salzen, 
wie das z. B. für Lithiumfluorid P. Debye und 
P. Scherrer auf Wege 
überzeugend dargetan haben, keine Molekeln exi- 


daß die Punkte des 


ganz 


rontgenometrischem 


stieren, sondern einzelnen 


Nw. 1991. 


Kristallgitters (vgl. Fig.1) abwechselnd von posi- 
tiven (Lit) und negativen (F~) Ionen eingenom- 
men werden. Andererseits ist es möglich, auch 
Gasmolekeln z.B. durch Bombardierung mit ge- 
nügend schnellen Elektronen — eine Methode, um 
deren Ausbildung sich besonders J. Franck und 
G. Hertz verdient gemacht haben, in Gas- 
ionen zu spalten. Auf diesem Wege haben 
kürzlich P. D. Foote und F. L. Mohler (1)*) 
easförmigen Chlorwasserstoff in die freien Gas- 
ionen Ht und Cl zerlegt und gezeigt, daß dafür 
Energiezufuhr von 323 keal?) pro Mol 
(36,46 g) HCl nötig ist. 

Nun ist natürlich der Zustand 
Ionen leichter zu übersehen als der bis vor kurzem 
allein bekannte der Lösungsionen: so ist es mög- 


lich Anzahl 


freier Energie- 


eine 


der freien 


über die Größe einer 
und 
Auflösen in 


der 


gewesen, 
über die 

Wasser 
Ionen — be- 
Dadurch 


Atomionen 
änderung bei deren — über 
die Hydratationswärme 
Aufklärungen zu erhalten. 
der Zustand der Ionen in 
Natur des Lösungs- 
Salzen dem 
worden. Über 
soll die folgende Darstellung 
orientieren. Sie stellt zum Teil Bericht 
über einige frühere Publikationen vor (2, 3), in 
aber einen Auszug aus 


stimmte 
ist aber sowohl 
Lösung als auch die 
und 


Verständnis 


Tonisierungsvorganges bei 
näher gebracht 
diese E rgebnisse 


einen 


der Hauptsache bringt sie 
neuen Resultaten, deren ausführlichere Veröffent- 
lichung mit dem ausgedehnten, als Grundlage 
Zahlenmaterial etwas später an ande- 
ren’ Stellen erfolgen wird. 


dienenden 
2. Ionengröße. 


Verstindnis des Weges, auf dem die in 
lonenradien der Al- 


Zum 
Tab. 2 zusammengestellten 
kalihalogenide gewonnen wurden, sei zunächst die 
Tab.1 betrachtet, die einen Ausschnitt aus einer 
von Kossel (4) ‚stammenden Modifikation 
Tabelle des periodischen Systems Elemente 
vorstellt. Ein Halogen (VII. Gruppe) einerseits, 
ein Alkalimetall (I. Gruppe). andererseits um- 
Edelgas (0 Gruppe), z.B. Cl 
(18). Im neutralen 


der 
der 


geben jeweils ein 
(17) und K (19) das Argon 


beziehen sich auf die am Schluß 
Literaturstellen. Von diesen 
sei besonders auf die in den „Naturwissenschaften“ 
1919 und 1920 erschienenen zusammenfassenden Auf- 
sätze von W. Kossel (4) und von M. Born (5) hinge- 
wiesen, deren Inhalt hier zum Teil als bekannt voraus- 
cesetzt wird. 
*) Unter 
standen. 


1) Die Nummern 
des Aufsatzes genannten 


keal Kilogrammkalorie ver- 


wird die 


4 
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Tabelle 1. 
Ausschnitt aus dem periodischen System?). 


| Die Natur- 
wissenschaften 


Tabelle 2. 
Ionenradien in 10° 8 cm. 














I III IV 
-2 —ı | 0 +1 +2 +3 +4 
He Li Be 
2 3 4 
O F Ne Na Mg Al 
8 9 10 ll 12 13 
Ss Cl \ K Ca Sc Ti 
16 17 18 19 20 21 22 
Se Br Kr Rb Sr Y Zr 
34 35 36 37 38 39 40 
Te J X Cs Ba La Ce 
52 53 54 55 56 57 58 
Po — Em -- Ra Ac Th 
4 85 86 87 83 80 90 





Zustande weist das Halogenatom um ein Elektron 
weniger, das Alkaliatom um ein Elektron mehr 
auf als das benachbarte Edelgasatom, wie das aus 
den angegebenen Kernladungen (Ordnungszahlen) 
unmittelbar hervorgeht. Nun entsteht aber das 
positive Kt-Ion aus dem K-Atom durch Abgabe 
eines Elektrons, das negative Cl”-Ion aus dem 
Cl-Atom durch Aufnahme eines Elektrons, so dab 
das Kt- und Cl-Ion beide die gleiche Zahl (18) 
von Elektronen besitzen wie das benachbarte 
Edelgas. Nach den Vorstellungen, die W. Kos- 
sel (4) in Deutschland, G. N. Lewis und 
J. Langmuir (6) in Amerika entwickelt haben, 
Elektronenschaten des Kt, A, 
Cl’ auch eine ähnliche Struktur, d.h. eine ähn- 
liche räumliche 


weisen die 
Anordnung ihrer Elektronen 
auf"), So sind die Jonemradien der Tab.2 ge- 
meinsam mit K. F. Herzfeld (3) unter der 
Voraussetzung berechnet worden, daß in den auf- 
Alkali- und 
äußersten Elektronen die Ecken eines Würfels ein- 
nehmen, und zwar sollen die Zahlen der Tabelle 
der diesen Würfeln 
Kugeln entsprechen. 


gezählten Halogenionen acht der 


den Radien umschriebenen 
Diese von den genannten 
amerikanischen Forschern viel benutzte Vorstel- 
lung der Wiirfelatome, die von M. Born (5) 
und A. Lande unabhängig aufgestellt und tiefer 
allerdings 
nach den neuesten Ergebnissen von N. Bohr (7) 
nieht genau?) der Wirklichkeit entsprechen; des- 
halb können auch die Zahlen der Tab.2, die auf 


Grund dieser Vorstellung aus den Abständen zwi- 


physikalisch begründet wurde, kann 


) Die römischen Zahlen der ersten Zeile bedeuten 
die Gruppen des Systems, die zweite Zeile gibt die 
Ladung der Ionen an, die Zahlen unter den Symbolen 
der Elemente sind die Ordnungszahlen und die ihnen 
gleichen Kernladungen der Atome. 

*) Dasselbe gilt für ‘alle Ionen, die in Tab. 1 in 
derselben Horizontalreihe stehen. 

5) Die Angabe Bohrs, daß die Außenschalen aller 
Edelgase 8 Elektronen enthalten, zeigt aber, daß, wie 
bei der Rechnung angenommen wurde, diese Zahl auch 
für die Außenschalen aller Ionen der Tab, 2 maßgebend 
ist. So erklärt sich wohl, weshalb die Werte der Ta 
belle untereinander vergleichbar sind. 














Alkali- Halogen- 

3 k : a a:k 

ionen ionen 
Na 0,517 F 0,75 1,45 
K 0,79 Cl 0,953 1,20 
Rb 0,914 Br 1,021 1,12 
Cs (1,07) J 1,122 1,05) 














Ionenmittelpunkten in den Kristall- 
der Alkalihalogenide berechnet wurden, 
keinen Anspruch darauf machen, als Lösung des 
Problems angesehen zu werden. i 


schen den 
gittern 


Wenn wir sie 
trotzdem hier benutzen, so liegt das darin, dab 
dieser 
Ionengruppe, und darauf wird es uns hier allein 
ankommen, richtig wiedergeben dürften, wie sich 
aus folgendem ergibt: Wie auch die Beschaffen- 
heit der Ionenoberflächen im einzelnen sein mag, 


sie die Abstufung der Ionengrößen in 


muß die unter der höheren positiven Kernladung 
stehende Edelgasschale der Alkaliionen stärker 
zusammengezogen werden, als die ähnlich gebaute 
Schale der benachbarten Halogenionen, es muß 
also z.B. gelten Cl=>K+t. Die Differenz von 
zwei Einheiten in der Kernladung wird sich dabei 
um so weniger bemerkbar machen, je höher die 
Kernladung an sich ist, so daß J— (53) und Cst 
(55) sich in der Größe viel weniger unterscheiden 
müssen als F- (9) und Nat (11). Dieser For- 
derung genügen die Zahlen der Tab.2 vollkom- 
men: man ersieht aus der letzten Spalte, daß das 
Verhältnis der Radien a:k der einander ent- 
sprechenden Anionen und Kationen mit steigen- 
der Kernladung fällt. Weiterhin findet sich die 
auf Grund der Volumenverhältnisse der Elemente 
und ihrer Verbindungen immer für selbstver- 
ständlich gehaltene Annahme, daß die Radien der 
gleichartigen Ionen mit steigendem Atomgewicht 
(Kernladung) steigen (also vom Na zum Cs und 
von F zu J) durch die Tab. 2 auch 
Wir können somit als ein für das folgende be- 
sonders wichtiges Resultat hinstellen®), 
J>Cst>Rbt>Kt>Nat>Lit 
und Det << Br <7. 


bestätigt. 


In einer Hinsicht noch geben die Zahlen der 
Tabelle 27) wichtigen Aufschluß. Man hat sich 
bis jetzt der Einfachheit halber die Ionen im 


Gitter oder in Molekeln meistens als undurch- 


6) Es sei noch daran erinnert, daß das zasförmige 
Wasserstoffion, der freie Kern des Wasserstoffatoms 
als punktförmig angesehen werden darf. 

7) H. Grimm (3) hat die zur Ermittlung der Zahlen 
der Tab. 2 führende Rechenmethöde auf kristallisierte 
Verbindungen der zweiwertigen Ionen Mg++, Catt, 
Srt+, Batt, we ee >. 26am 
angewandt; auch seine Ergebnisse sind untereinander 
und mit den Zahlen der Tab. 2 vergleichbar. So fällt 
z. B. in Übereinstimmung mit den soeben mitgeteilten 
Überlegungen in der Reihe der Ionen mit gleicher 
Struktur (sie stehen in Tab. 1 jeweils in der gleichen 
Horizontalreihe) der Ionenradius mit steigender Kern- 
ladung. 
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dringliche sich berührende Kugeln gedacht, d.h. 
angenommen, daß die äußeren Elektronenhüllen 
nahe aneinander stoßen. Demgegenüber finden 
wir, daß, während der experimentell bestimmte 
Abstand der Mittelpunkte zweier nächstbenach- 
barter Na*- und Cl--Ionen in dem in Fig.1 ab- 
gebildeten Kochsalzgitter 2,816 X 10-8 cm ist, die 
Summe der Radien der beiden Ionen sich aus 
Tab. 2 zu 0,517 + 0,953 = 1,470 X 10% ergibt, was 
nur etwas mehr als die Hälfte jenes Abstandes®) 
ausmacht. Auch in diesem Punkt wollen wir weiter- 
hin nicht auf die genauen quantitativen, mit er- 
heblicher Unsicherheit behafteten Verhältnisse 
Wert legen, sondern nur auf das qualitative Re- 
sultat, wonach die Lage der Ionen im Kristall er- 
heblich von der einer dichten Packung von 
Kugeln entfernt ist, ein 
H. Schwendenwein (3) durch ähnliche Rechnun- 
ven unter Zugrundelegung eines etwas modifi- 
zierten Ionenmodells und A. Lande (3) auf einem 
vanz anderen Wege ebenfalls gelangt sind. 


Ergebnis, zu dem 


3. Ionengröße und Löslichkeit. 

Mit diesen Kenntnissen der Abstufung der 
Größe der Ionen ausgerüstet, wollen wir die Lös- 
lichkeit der Alkalihalogenide betrachten. Die 
Pfeile in der Tab. 3, die die Richtung steigender 
Löslichkeit angeben, lassen als besonders bemer- 


Tabelle 3. 





Löslichkeit?) der wasserfreien!”) Salze in Mol Salz 
pro 1000 g H,O bei 0°C, 
F Cl Br J | Clo, 
Li 0,1") +} (27,1) > | 34,711) 
Br t t 
Na 10 > 61 —109 .> 179 7,7 
t t t 
K - 35 > 443 > 7,60 0,27 
u | t 
Rb — 637 - 5,70 — 6,24 0,15 
Y ) t 
Cs — 0955 4 1,48 





kenswert vier Minima der Löslichkeit erkennen: 
in der Reihe der Kaliumsalze beim Chlorid, in der 
Reihe der Rubidiumsalze beim Bromid, in der 
Reihe der Chloride und Bromide beim Kalium- 


8) Im Sinne der Bornschen Kristallgiitertheorie (5) 
ist das so zu deuten, daß die zwischen den entgegen- 
gesetzten Überschußladungen der Ionen herrschenden 
Anziehungskräfte, die für das Zusammentreten der 
Ionen zum Kristallgitter in erster Linie verantwort- 
lich sind, in dem angegebenen Abstand gerade im 
Gleichgewicht stehen mit den abstoßenden Kräften 
zwischen den in beiden Ionen gleichgeladenen Elek- 
tronenhüllen einerseits und den positiven Kernen ande- 
terseits. 

®) Die Pfeile zeigen -die Riehtung steigender Lös- 
lichkeit. 

10) Bei LiBr, LiJ, KF, RbF, CsF ist die Löslichkeit 
nur für Hydrate bekannt, doch ließ sich daraus auch 
für die wasserfreien Salze die durch die Pfeile ange- 
deutete Abstufung der Löslichkeit beurteilen. 

11) Bei 18° C, 
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salz. Den Inhalt der ganzen Tabelle könnte man 
zu folgender Regel zusammenzufassen versuchen: 

Bei den Alkalihalogeniden weist die Löslich- 
keit in einer Reihe von Salzen mit demselben 
Kation (Anion) und verschiedenen Anionen 
(Kationen) ein Minimum auf, wenn Kation und 
Anion ungefähr gleich groß sind, und steigt mit 
steigender Differenz der Ionenradien. 

Doch läßt sich diese Regel nicht streng in der 
Tab.3 durchführen. Zwei Ausnahmen machen 
sich besonders bemerkbar: einerseits müßte, da 
Br->Rb* ist, das Minimum in der Reihe der 
Bromide nach Rubidium, also frühestens zwischen 
diesem und Cäsium liegen, während es tatsächlich 
bei Kalium liegt. Andererseits sollte in der Reihe 
der Fluoride ein Minimum nach Natrium zum 
Vorschein kommen, wovon jedoch nichts zu be- 
merken ist!?). 

Der Versuch, diese Gesetzmäßigkeit auf an- 
dere Salze als die Alkalihalogenide auszudehnen, 
zeigte denn auch sofort, daß die Größe der be- 
teilieten Ionen nicht der einzige für die Löslich- 
keit maßgebende Faktor ist, sondern daß daneben 
von ausschlaggebender Bedeutung auch die La- 
dung und Struktur der Ionen sind). 

Von dem Zusammenwirken dieser drei Fak- 
toren hängt nun die Stärke dessen ab, was wir 
als die Wirkung der Ionen auf das Wasser oder, 
um einen zuerst von H. Freundlich gebrauchten 
Ausdruck zu benutzen, als hydrophile Wirkung 
der Ionen bezeichnen wollen. Die relative hydro- 
phile Wirkung der Ionen eines Salzes ist nun 
ihrerseits für dessen Löslichkeit von großer Be- 
deutung. 


4e Hydratationswarme der Ionen. 

Es gibt eine große Zahl von Tatsachen, deren 
Gesamtgewicht überzeugend für die Auffassung 
spricht,. daß zwischen einem Lösungsmittel und 
den darin gelösten Ionen eine nähere Wechsel- 
wirkung besteht**). 

In der in der Einleitung erwähnten Hydrata- 
tionswärme (Lösungswärme) gasförmiger Ionen 
finden wir nun ein quantitatives energetisches 

12) Es sei hier erwähnt, daß F. Ephraim (9), dem 
seine umfassenden Studien über Komplexbildung und 
eine primitive geometrische Vorstellung als Ausgangs- 
punkt gedient haben, schon vor Jahresfrist darauf hin- 
gewiesen hat (bei meiner ersten kurzen Mitteilung (8) 
über diesen Gegenstand habe ich das leider übersehen), 
daß die Löslichkeit von Salzen von der relativen Größe 
ihrer Ionen abzuhängen scheint. Die folgenden Aus- 
führungen werden zeigen, in welchen Fällen eine solche 
Regel, die ja, wie aus obigem folgt, bereits in dem 
einfachsten Fall der Alkalihalogenide keine genaue 
Geltung hat, sich als praktischer Führer bewähren 
kann. 

13) Nur weil die letzten zwei Faktoren bei den Ionen 
der Alkalihalogenide (bis auf das Li-Ion) konstant 
sind, ergeben sich die relativ einfachen Verhältnisse 
der Tab. 3. 

14) Man hat dafür einen einfachen chemischen Aus- 
druck in der Annahme gefunden, daß die Ionen in 
wässrigen Lösungen hydratisiert sind, d. h. sich mit 
dem Wasser zu mehr oder minder definierten chemi- 
schen Verbindungen vereinigen. 
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Maß dieser hydrophilen Wirkung der Ionen. Für 
die Ermittelung der Hydratationswärmen ist es 
jetzt am besten, von der in der Einleitung er- 
wähnten Zahl 323 keal für die Ionisierungsarbeit 


des HCl auszugehen: diese ermöglicht es, 
die Wärmetönung anzugeben, die beim Auf- 
lösen gasférmiger H+-Ionen und (Cl -Ionen 
(Zustand I) in sehr viel Wasser unter Bildung 
einer verdünnten vollkommen ionisierten Salz- 


säurelösung (III) frei wird. Man denke sich da- 


zu diesen Übergang von I zu III auf dem Um- 
were über gasférmigen, undissoziierten Chlor- 
wasserstoff (II) erfolgen. Bei dessen Bildung 
aus den Gasionen werden ja nach Foote und 
Mohler 323 keal frei. 
H+ 
( : Ac 
(cı ’ 
34 
323 
v - > 
‘ 4 ‘ 
(ID) (HCl); Aq > H* Aq; Cl Aq (ILD) 
Man weiß aber aus direkten kalorimetrischen 
Versuchen, daß beim Auflösen von gasförmigem 
HC] in viel Wasser, wobei ebenfalls der Zu- 


stand III entsteht, 17 keal entwickelt werden. Also 
muß nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie 
I zu III die Summe 
340 keal, frei 
Lösungswärme 


mit W, 


bei direktem Übergang von 
dieser beiden Wärmetönungen, d.h. 
Bezeichnet man die 

(Hydratationswärme) der Gasionen 


werden. 
so 
kann man somit schreiben 
Weu-+ Wyt = 340 keal. 
Andererseits läßt sich, und zwar ebenfalls 
hypothesenfreiem Wege, ermitteln, wie groß 


(1) 
auf 
die 
des 
auf 
für 


r- 


Differenzen zwischen der Hydratationswärme 
Ii+ und verschiedener Kationen ist. Von den 
diesem Wege mit K. Sachtleben 
Anzahl zweiwertiger Kationen e 
mittelten Resultaten seien hier in Tab. 4 die rela- 
Werte fiir Alkaliionen das Ht 
gegeben, wobei die Hydratationswiirme des K-Ions 
gleich Null wird. 
Tabelle 4. 
Nat K+ 

16 0 


gemeinsam 


eine ein- und 


tiven und an- 


zunächst willkürlich gesetzt 


H+ Rbt Cc 


170 


Lit 


(36) 


= 
—6 — 10 keal. 

Tabelle kann man also ablesen, daß 
die Hydratationswärme des Ht um 170 keal 
erößer, die des Cs um 10 keal kleiner ist als 
die des K+, Man kann nun diese Differenzwerte 
auch auf einem anderen, mehr theoretischen Wege 
man der zuerst Born 
eingeführten Größe, Gitterenergie (5) der 
Alkalihaiogenide ausgeht, d.h. Energie, die 
bei der Bildung des Kristallgitters aus unendlich 


Aus dieser 


gewinnen, indem von von 
der 
der 
Ionen gewonnen 


Übereinstim- 


freien gasförmigen 
kann. Die 
mung der auf beiden Wegen erhaltenen Resultate 
für Brauchbarkeit der Bornschen 
für Bereehnungen, und man 


Differenz- 


entfernten 
werden befriedigende 
spricht die 
Theorie 


wird 


derartige 


deshalb 


den entsprechenden 
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wisseuschaften 


werten der Hydratationswärme der Halogen- 
ionen, deren Ermittlung zurzeit nur auf dem 
theoretischen Wege möglich ist, ein gewisses 
Vertrauen entgegenbringen dürfen. Auch in der 
diesbezüglichen Tab.5 ist wiederum willkürlich 
die Hydratationswärme des Cl-Ions gleich Null 
gesetzt*®). 
Tabelle 5. 
F Cl Br J 
4l 0 —9 —20 keal. 
Ein Blick auf die Tab. 4, 5 und 2 zeigt, 

daß innerhalb der beiden Ionengruppen die Hy- 


dratationswirme mit fallendem Ionenradius steigt, 
Es entspricht jedoch einer bestimmten Differenz 
einem bestimmten Verhältnis der lIonen- 

eine wesentlich Differenz der 
Hydratationswärme bei den Anionen als bei den 
Kationen. So gilt nach Tab.2 in bezug auf ionen- 
—F )<(Cst— Nat). Trotzdem ist der 
in der Hydratationswärme zwischen 


oder 


radien orößere 


größe (J 
Unterschied 
Fund J” (61 keal) viel größer als der zwischen 
Nat und Cst (26 keal). Diese Resultate im Zu- 


sammenhang mit den Verhältnissen der Tab. 3 
legten die Hypothese nahe, daß derjenige 
Faktor, der für die Löslichkeit maßgebend 
ist, nicht die relative lonengröße, sondern 
die relative Hydratationswärme der Ionen des 
betreffenden Salzes ist, und daß die Regel 


gelten könne: Bei Alkalihalogeniden weist bei ver- 
schiedenen Salzen desselben Kations (Anions) die 
Löslichkeit Hydratationswarme 
Anions und Kations ein Minimum auf und wiichst 
mit steigender Differenz der Hydratationswärmen. 
Ist diese Regel richtig, so müßte es gelingen, mit 
Hilfe der Löslichkeitstabelle 3, der Gl. (1) 
Tab.4 und 5 die Hydratationswärmen der « 
zelnen Ionen zu finden. In der Tat gelangt man 
durch die Annahme, daß WK+ =82 und W«y— = 88 
keal ist, zu Werten der Tab. 6, die mit dem soeben 


bei gleicher des 


und 


In» 


genannten Satz qualitativ im besten Einklang 
stehen!®); die Ausnahmen, die wir unter Zu- 
erundelegung der relativen Ionengröße als den 
für die Löslichkeit maßgebenden Faktor fanden, 


vollkommen. So ist das Verhalten 
der Fluoride nicht mehr anormal, da die Hydra- 


tationswärme des F- viel größer als die des Nat 


verschwinden 


15) Aus Gl. (1) und Tab. 4 und 5 kann man auch 
die Summe der Hydratationswärmen zweier entgegen- 
gesetzt geladener Ionen erhalten, und man findet z. B. 
WK++We),—=170keal. Die Werte für die einzelnen 
Ionen bleiben aber zunächst unbestimmt. 

16) Die Berechnung der Absolutwerte der Hydrata- 


tionswärme einzelner Ionen wurde schon früher auf 
einem anderen (2) von Born verbesserten Wege ver- 
sucht, wobei aber keine ganz sicheren Resultate er 
zielt werden konnten. Ob es mehr als ein Zufall ist, 
daß der so für W,+ erhaltene Wert 80 kcal mit 
dem der Tab. 6 fast vollkommen übereinstimmt, wird 
erst die weitere Forschung zeigen können. Sehr weit 
von der Wahrheit dürften aber die Werte der Tab. 6 
nicht entfernt sein; zurzeit ist allerdings deren Ab- 


leitung, wie aus obigem hervorgeht, nicht hypothesen- 
frei. 











ch 


ne 


en 


ta- 
‚uf 


r- 
st, 
rit 

rd 

eit 
6 


‚b- 








Heft 37. Fajans: Löslichkeit und Ionisation vom Standpunkte der Atomstruktur. 733 


16. 9, 1921 
und sogar als die des Lit ist, obwohl das F-Ion 
diese Kationen an Größe wesentlich übertrifft. 
Tabelle 6. 
Hydratationswärme der Gasionen in kcal/Grammion. 





Nat IR F 129 
K+ 82 cl hats} 
Rb+ 76 Br 79 
(s+ 72 J 68 


Nimmt man nun die Werte der Tab. 6 als 
richtig an, so kann man auch die Absolutwerte 
der Hydratationswiirme einiger zweiwertiger 
Ionen erhalten. So wurde mit K. Sachtleben 
gefunden: 

Wygt+ —2W y+ = 308+keal; ist also WqK+ = 82 
so resultiert Wygt++ = 467 kcal und für das 
größere Catt ein um etwa 100 kcal kleinerer 
Wert. Vergleicht man die Hydratationswarme 
von Jonen mit gleicher Struktur der äußeren 
Sehale und ungefähr gleicher Größe, so folgt, daß 
die doppelt geladenen Ionen eine etwa viermal 
größere Hydratationswärme haben als die einfach 


geladenen. 


5. Elektrostatische Deutung der Hydratations- 


warme. 


Dieses Steigen der Hydratationswärme mit 
fallender Größe und steigender Ladung der Ionen 
zeigt bündig, daß sie das energetische Resultat 
einer elektrostatischen Wirkung der Ionen auf das 
Wasser vorstellt, wie sich aus folgender qualita- 
tiven!”) Betrachtung ergibt. Aus seiner Grund- 
annahme, daß die ‚chemische Wirkung“ der 
Ionen elektrostatisch zu deuten ist, hat Kossel 
folgendes geschlossen, wobei er die Ionen als un- 
durehdringliche Kugeln von bestimmter Größe, 
in deren Mittelpunkt sich die Ladung befindet, 
betrachtete: Die elektrische Arbeit, die bei der 
Annäherung zweier soleher entgegengesetzt ge- 
ladener Ionen geleistet wird und als Wärme nach 
außen abgegeben werden kann, ist natürlich um 
so größer, je größer die Ladung der Ionen ist; 
sie wächst aber auch mit dem Grad der Annähe- 
rung der Ladungen aneinander, d.h. mit fallen- 
dem Radius der Kugeln, der ja die kleinstmög- 
liche Annäherung der zentralen Ladungen be- 
stimmt. 

Obwohl, wie wir am Schluß .des Ab- 
schnittes 2 gesehen haben, die Ionen durchaus 
nieht bis zur unmittelbaren Berührung ihrer 
äußersten Elektronenhüllen aneinander kommen, 
erweist sich die von Kossel geforderte Abhängig- 
keit der Arbeit von der Größe der Ionen, wie die 
Theorie und die Tatsachen zeigen, als richtig. 
So ist denn auch die Energie, die bei der Bildung 
von 1 Mol kristallisiertem NaCl (Abstand zwischen 


Tonenmittelpunkten in Fig.1 r = 2,816.10 * em) 


17) Auf den Versuch von Born (2), die elektro 
statische Deutung der Hydratationswirme auch in 
quantitativer Hinsicht zu stützen, kann hier nur hin- 
gewiesen werden. 


Nw. 1921. 


aus gasförmigen lonen resultiert (die Bornsche Git- 
terenergie) um etwa 11 kcal größer als die ent- 
sprechende Energie bei KCl (r = 3,140. 107%, cm), 
weil das Na-Ion kleiner ist als das K-Ion. 

Nun fragt es sich, wie die elektrostatische 
Wirkung der Ionen, und zwar beider Vorzeichen 
auf ein nach außen elektrisch neutrales Gebilde, 
wie es die Wassermolekeln sind, möglich ist. Es 
ist mehr als wahrscheinlich, daß in den aus einem 
Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen bestehen- 
den Wassermolekeln die Elektronen der H-Atome 
in einem sehr nahen Kontakt zum Sauerstoff- 
atom stehen und dieses in ein doppelt geladenes 
Ion verwandeln, dem die zwei Wasserstoffkerne 
zur Seite stehen. Andererseits haben nach 
P. Debye (10) die Wassermolekeln Eigenschaften 
von Dipolen, d.h. von Gebilden, die aus zwei in 
einem bestimmten Abstand befindlichen, dem 
Vorzeichen nach entgegengesetzten punktförmi- 
een Ladüngen bestehen, und Born (10) hat be- 
reits diesen Dipolcharakter als Grundlage einer 


Fig. 2. Dipolcharakter der Wassermolekeln (Schema). 


Theorie der lonenbeweglichkeit benutzt. Diese 
Eigenschaften der Wassermolekeln kann man für 
die erste Orientierung durch das Bild. Fig. 2 
veranschaulichen, das nach Diskussionen mit 
Herrn K. F. Herzfeld entworfen wurde#®). 

Im neutralen flüssigen Wasser werden diese 
Dipole infolge der thermischen Bewegung alle 
möglichen Orientierungen haben; nähert man aber 
dem Wasser ein Gasion, so werden unter dem 
Einfluß seines elektrischen Feldes die Dipole 
orientiert (d. h. die Wassermolekeln polarisiert), 
indem sie dem Ion die entgegengesetzten 
Pole zukehren, die gleichnamigen vom Ion ab- 
wenden. Die dadurch zustande kommende an- 
ziehende Wirkung’ auf das Ion bewirkt, daß dieses 
in das Wasser hineingezogen, d.h. aufgelöst wird, 
wobei die anziehenden Kräfte Arbeit zu leisten 
haben einerseits gegen die Kohäsionskräfte zwi- 
schen den auseinander gehenden Wassermolekeln, 
andererseits gegen die abstoßenden Kräfte zwi- 
sehen den äußeren negativen Hüllen des Ions und 


18) Der äußere Kreis deutet die Lage der äußeren 
Elektrizitätsladungen (der 8 Elektronen des O -Tons) 
und der zwei Wasserstoffkerne an; im Zentrum be- 
findet sich eine diese äußere überschüssige negative 
Aufladung neutralisierende positive Ladung, den 
Dipol wollen wir uns um diese Kernladung angeordnet 
denken. Weshalb seine Lage nicht symmetrisch ge- 
zeichnet wurde, wird sich aus dem Folgenden 
(Anm. 21) noch ergeben. 


9 
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Die Fig. 3 deutet nun den Zustand einer sehr 
verdünnten Salzlésung in unmittelbarer Näh« 
eines lons an. Um diesen Zustand besser zu ver 
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Fig Polarisation des Wassers durch ein Ton 
elektrische Ladung der lonen zurückgeführt 
wurde 

fj Volumen der lonen in Lösung 


Beim Auflösen von 1 Mol Soda ( Nag (Os) das i 





festem Zustande das Volumen 42,5 cem einnimmt 
in 100 000 com Wasser resultiert eine Lösung, die 
99994 cem einnimmt, d.h. nicht nur weniger als 
die Summe der Volumina deren Bestandteile, son 
dern sogar weniger als das darin enthalten« 
Wasseı Die daraus zu ersehende zusammen 
ziehend« Wirkune auf das Wasse ist an 
der Hand der I] 3 leicht zu verstehen. 
Ks Jabt sich zeigen, dab wenn die Ionen 
n einem Koehsalzkristall so weit auseinande 
liegen, wie wir das im Absehnitt 2 ge- 
sehen haben, auch im fliissigen Wasser die Mo 


lekeln durch beträchtliche Zwischenräume!*) « 


trennt sein müssen. Unter der starken anziehen- 
len Wirkune eines in Wasser aufgelösten Tons 
wird nun nieht nur der Abstand zwischen dem 


lon und den dieses ınmittelbar umegebendet 


on der | 
molekelı WW 


Bildung 


fachheit 


rscheinung der von 


Doppel 
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iser wollen wir der | 








Die Natur- 


vom Standpunkte det ] 
wissenschaften 


Atomstruktur [ 


Wassermolekeln kleiner 
Molekeln 


werden als zwischen zwe 


im reinen Wasser, sondern auch die weiter 


entfernten Wasserpartien werden, wie die Fig.3 
andeutet, eine wenn auch mit steigender Entfeı 
nung abnehmende Zusammenziehung rleiden 
Denn auch die polarisierende Wirkung des lons 
wird sich mit abnehmender Intensität aueh uf 


Molekeln 


n mehrfacher 


erstrecken 

Hinsicht lehrr: 
Wirkung 
mir wesentlich « 
Frl. E. Thierbach ausgeführte 
der Daten betreffend 
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dener lonen wurde rleichtert 


durch eine von 


Zusammenstellung das 
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scheinbare Volumen ösung?® Ks 


zeigte sich, dab die Starke dieser Wirkung 
weitgehend parallel der Hydratationswirme det 
lonen verlauft: nicht nut ist die Elektro 
striktion, wie bereits Drude und Nernst a 
fordert haben und @. v. Hevesy konstatiert hat 
bei u er veladenen lonen wesentlieh stärker 
als be einwertigen, sondern es findet siel 
auch der bei Besprechung der Hydratations 
wärmen hervorgehobene Unterschied in ler 


Haloge 
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daß das F 
erobeı Nat 
Raum als 
las Wass 


auch, daß di 


Virkune der 
und der 


andererseits wieder: so « 


‘ . 
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obwoh es n (iasform wesent! eh 


ist, in Lösung einen erheblich kleineren 
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Dem 
Ilydratationswärme 


des Nat 
Dieser Pa 


zusammenzieht entspricht 


erober als Wh 


des F vie 


rallelismus??) st deshalb wichtig, 


weil man umgekehrt aus der Raumbeanspruchung 
und kontrahierenden Wirkung der Ionen in Lé 
sung auch den zahlreichen Fällen Schlüsse über 
deren hydrophile Wirkung ziehen kann. wo die 


Ilydıratationswärme noch unbekannt ist. Es ergibt 
sich dabei u.a., daß auch bei zusammengesetzten 
Ionen im großen und ganzen die hydrophile Wir 
kung um so stärker ist, je kleiner das lon und 
je größer seine Ladung ist, wenn auch besonder: 
Kinflüsse der Struktur der Tonen (Zahl der Elek 

>», In der eben betrachteten Sodalösung ist das 
scheinbare Volumen des Salzes negativ und beträgt 

6 com 

21, Für eine Dissymmetrie in der Wirkung der posi 
tiven und negativen Ionen auf das Wasser haben auch 
R. Lorenz und M. Born (10) auf eanz anderem Were 
\ndeutungen erhalten. Die asymmetrische Lage des 
Dipols in Fig versucht dieser Polarität Rechnung 


zu tragen. 


22) Im scheinbaren Widerspruch zu diesem Paralle 
lismus steht das Verhalten des IHI+ -Ilons. Obwohl im 
Gaszustand punktförmig, nimmt es in wässeriger Li 


Na+ ein 


sung ein deutlich gréBeres Volumen als das 

die kontrahierende Wirkung des Hi + Ist ilso 
wesentlich schwächer als die des Nat Trotzdem ist 
die Hydratationswärme des I um 154 kea! größer 
als die des Na Wie an anderer Stelle näher be 
eründet wird, folet daraus, daß das H lon in Lö 
sune nicht einen von polarisierten Wassermolekeln 
syınmetrisch umgebenen Punkt vorstellt, sondern als 
H,O+ existiert Seine hohe IIydratationswärme 1st 
zum eroßen Teil als die Bildungswiirme dieses kom 
plexen Tous zu deuten 
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onen in der äußeren Schale bei Atomionen?*), 


Zusammensetzung bei komplexen lonen) unver- 
Hier seien nur einige Anionen in 
ler Reihenfolge ihrer hydrophilen Wirkung auf 


kennbar sind. 


ut zuhlt 


OB ,F’, 0% > SO, > OF. 


Löslichkeit und hydrophile Wirkung. 


\n der llanud der Resultate des letzten Ab 
sehnittes wollen wir jetzt dureh einige wenige 
Beispiel den Satz illustrieren, daß, ähnlich wi 
bei len Alkalihaloge ni len, die l,öslichkeit auch 
ieler anderer Salze mit der relativen Stärke der 
hydrophule n Wirkung der beteiligten Ionen zu 
sammenhangt. Auf Grund der Tab. 3 kann man 
die Halogenionen in lrei Gruppen einteilen 
1 bel den Salzen des F 


das stärker hydrophil 
als alle \lkaliionen ist j 


steigt die Löslichkeit mit 


steigendem lonenradius (von Li bis C's), also mit 
W irkung des Kations: 
», bei den mittelstark hydrophilen Cl” und Br 


fallender hydrophile: 
zeigte sich ein Minimum; 3. bei dem J-, das 
schwächer hydrophil als die Kationen ist, fällt 
lie Lösliehkeit mit steigendem Radius des Alkali- 
ons. 


Man kann nun bei Betrachtune de l,öslieh 


keit der übrigen Alkalisalze alle anderen Anionen 


n diese drei Gruppen einordnen, und dabei zeigt 
sich folgendes: wie das F verhält sich auch das 
sehr stark hydrophile CO, ; wie Cl und Br 
u. a. das mittelstarke SO, : wie J die meisten 
großen einwertigen (z. B. ClO, )#) und die sehr 
großen zweiwertigen (Ür,O- —, PtCl,; ), also dic 
relativ zu den Alkaliionen schwach hydrophilen 
\n onen 

Geht man Jetzt von den Salzen det \lkalı 
onen zu denen der zweiwertigen, also stärker 
ny lrophilen Krdalkaliionen (Me Ba) ihe so 
erschiebt sich die Einordnung der Anionen 


lie drei Gruppen: hier zeigen Fluoride und Car 
bonate ein Minimum der Léslichkeit (bei Ca bzw 
Sr) wie bei den Alkaliionen etwa die Chlor de und 
Sulfate. während bei den Sulfaten bereits eine mit 


steigendem lonenradius des Kations (von Mg bis 


Ba) fallende Löslichkeit zu beobachten ist, wii 
früher etwa bei den Jodiden Schließlich fällt 
bei den vierwertigen, also besonders stark hydro 
philen Kationen des Ti, Zr, Ce und Ch die 
Löslichkeit bereits beim Fluorid sehr stark in der 


Den Einfluß der Struktur der äußersten Elek 
tronenschale wut die elektrostatische Wirkune ie! 
Ionen in Kristallen hat neuerdines H. Grimm }) ein 
gehend diskutiert 

*) Die Werte für die Chlorate sind am Rande det 
Tab. 3 eingesetzt. Sie sind nur in bezur auf die Ab 
stufung der Löslichkeit sie füllt vom Li bis Rb) mit 
den Werten der Halogenide vergleichbar, während die 


Absolutwerte aus der Tabelle herausfallen. Nur mit 
Ionen gleicher Struktufi BrO,; , JO, ) läßt sich 
das ClO, zu einer der Tab. 3 analogen Tabelle ver 
einigen. Der große Einfluß der Struktur der Ionen 


auf die Löslichkeit macht sich u. a. auch bei den Salzen 
des Silberions bemerkbar voranf hier aber nicht näher 
kann. 


eingegangen werden 
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ingegebenen Reihenfolge, die die der steigenden 
lonenradien, also abnehmender hydrophilen Wir- 
kung ist. Es verhält sich somit das Fluorion 
vegen die zweiwertieen Metallionen so, wie das 
Chlorion oder Bromion gegen die einwertigen und 
vegen die vierwertigen bereits so, wie das Jodion 
die cinwertigen. Der Zusammenhang aller 
Regelmäßiekeiten der Löslichkeit mit der 
relativen Stärke der hydrophilen Wirkung der 





lonen ist unverkennbar. 


= Löslichk« il, lonisation und Komple rhildung. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten behan- 
lelten, die Léslichkeit betreffenden Gesetzmibig- 
m enesten Zusammenhang mit der 


keiten stehen 
die Grundansehauungen der Ionentheorie berüh- 
renden Frage nach der Natur der „dissoziierenden 
Kraft“ der Lösungsmittel. Zwar rechnete man ge- 
wöhnlieh zu den Wirkungen dieser „Kraft“ in 
ster Linie die Dissoziation von zelösten Mo- 
lekeln in die Ionen. Nach den heutigen An- 
siehten ist aber der Prozeß der Dissoziation etwa 
einer NaCl-Molekel dem Prozeß der Auflösung 
vom kristallisierten NaCl-Salz weitgehend analog. 
Denn beide bestehen aus Ionen (vel. Fig. 1), und 
in beiden Fällen handelt es sich darum, den durch 
die elektrostatischen Anziehungskräfte bewirkten 
Zusammenhalt dieser Ionen zu lösen. Der Zu- 
sammenhang zwischen beiden Erscheinungen ist 
lenn auch lange zeläufie und wurde von P. Wal- 
den (11) besonders überzeugend dargetan. Er 
ıntersuchte einerseits das Lösungsvermögen, an 
lererseits das lonisationsvermögen einer Reihe 
on Lösungsmitteln gegenüber einem bestimmten 
Elektrolyten. Der Parallelismus war vollkommen, 
ınd zwar wachsen beide Größen mit steigender 
Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels®). 
Daß auch die Fahigkeit eines Salzes, sich mit 
Wasser zu kristallisierten Hydraten (Komplex- 
salzen) zu vereinigen, im allgemeinen mit der Lös- 


kann eben 


lichkeit des anhydrischen Salzes steigt, 
falls an der Hand der Tab.3 gezeigt werden 
löntsp echend der Zunahme der Löslichkeit der 
Fluoride vom Li zum Cs kennt man zwar beim 
KF, RbF und Csk, nicht aber bei den schwer 
öslieheren LiF und NaF Hydrate. Nun steigt 
ja in der Reihe der Jodide die Löslichkeit um- 
rekehrt vom Cs zu Li. und hier findet man auch, 
laß zwar das Li- und Na-Salz, nicht, aber KJ, 
RbJ, CsJ Hydrate bilden. 

Das Gebiet der Salzhydrate berührt sich un 
nittelbar mit dem der Komplexsalze, die Ammo 


'), In diesem Zusammenhange sei erwähnt, daß die 
u Tab. 3 zum Vorschein kommenden Gesetzmäßig 
keiten nicht auf wässeriee Lösungen beschränkt sind. 
Dieselbe Abstufung der Löslichkeit der Alkalihaloge 
nide eilt auch, soweit das vorliegende experimentelle 
Material reicht, für Methyl-, Äthyl-, Propyl-, Isoamyl 
ılkohol, für Aceton, Furfurol, Acetonitril und Propio 
nitril. Dies ist sehr bemerkenswert, wenn wan be 
denkt, daß die absoluten Beträge der Löslichkeit in 
diesen Tösungsmitteln in weiten Grenzen variieren. 
So ist die des KCl in Tsoamylalkohol 1000mal kleiner 
Wasser 


ile in 
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niak und ähnliche Substanzen angelagert ent- 
halten. Über die Stabilität dieser Komplexsalze 
in Abhängigkeit von der Art des Kations und 
Anions des Salzes liegen umfangreiche Unter- 
suchungen von F. Ephraim und W. Biltz (9) und 
deren Mitarbeitern vor. Und in der Tat erinnern 
die oben besprochenen Gesetzmäßigkeiten der Lös- 
lichkeit sehr an die von diesen Autoren bei der 
Komplexbildung beobachteten. Die im nächsten 
Abschnitt zu ziehenden theoretischen Schlüsse 
werden sich deshalb wohl als geeignet erweisen, 
um auch das .Gebiet der Ammoniakkomplexe zu 


beleuchten 


9, Über die Natur des Lösungs- und lontsierungs- 


vorgandes. 


In der Frage nach der Natur des Lösungs- und 
lonisierungsvorganges war bis jetzt nur der im 
vorigen Abschnitt erwähnte Zusammenhang zwi 
schen dem Dissoziierungsvermégen verschiedener 
Lösungsmittel und deren Dielektrizitätskonstante 
verständlich, und zwar auf Grund der folgenden 
von W. Nernst (1893) (12) stammenden Über- 
leeung. Die Angabe, daß die Dielektrizitätskon- 
stante des Wassers gleich 80 ist, besagt ja nichts 
anderes, als daß zwei Ladungen im Wasser sich 
SOmal schwächer anziehen als im Vakuum. Sind 
also die lonen einmal da, so werden sie sich in 
Wasser schwächer anziehen und deshalb in kleine 
rem Betrag zu undissoziierten Molekeln zusam 
mentreten als in Medien mit kleinerer Dielektrizi- 
tätskonstante. Weshalb aber die lonen überhaupt 
auseinander gehen, worin die „dissoziierende Kraft“ 
besteht, blieb bei dieser Überlegung zunächst un- 
erklärt. Vermutungsweise hat Nernst zeäußert 
daß den Wärmeschwingungen der Bestandteile des 
Moleküls die Rolle dieser Kraft zukommen könnte, 
eine Idee, die neuerdings Kossel in seiner 
bekannten Abhandlung folgendermaßen näher zu 
berründen versucht hat. 

Bei gewöhnlicher Temperatur reicht die Eneı 
eie der Wirmeschwingungen bei weitem nicht aus, 
ım die starken elektrostatischen Kräfte zu über- 
winden, die die lonen in einer dampfförmigen 
Salzmolekel zusammenhalten. ° Im Wasser müßte 
aber diese Trennungsarbeit 80mal kleiner sein als 


m Vakuum und wäre dann in der Tat von dersel- 


ben Größenordnung wie die Schwingungsenergie. 
Dasselbe müßte natürlich auch für den Lésungsvor- 
rang gelten, denn auch hier hätte das Lösungsmit- 
tel nur die Rolle eines indifferenten Mediums zu 
iibernehmen das entsprechend seiner Dielektri 
Arbeit. die die Wärme schwin 
zu leisten haben 


zitätskonstante die 








gungen gegen die tterener: 
vermindert. Die Abhängigkeit der Löslichkeit von 
dieser Konstante wäre somit verständlich. 

Nun führt aber diese Uberlegung zu folgender 
Konsequenz. Die durch den Wärmeinhalt gemes- 


sene Schwingungsenergie ist bei gewöhnlicher 
Temperatur bei NaCl um etwa 200 cal kleiner als 
bei KCl (Wärmeaufnahme zwischen O° abs. und 
300° abs. 2554 cal/Mol gegen 2728 cal/Mol) Da 








Die Natur 
wissenschaften 
außerdem die zu überwindende Gitterenergie bei 
NaCl um etwa 11 000 cal größer ist als bei KCl, so 
wäre zu erwarten, daß das KCl leichter löslich ist 
als NaChk während in Wirklichkeit das umge- 
kehrte zutrifft. Weiterhin müßten auf Grund 
der Annahme, daß die Wärmeschwingungen der 
eigentliche treibende Faktor bei Dissoziation oder 
Auflösung sind, diese Vorgänge stets mit Wärme 
verbrauch stattfinden, was zwar für viele, aber 
durchaus nicht für alle Fälle gilt. Den Kern 
der Frage trifft somit diese Annahme nicht 

Kossel (4) hat zur Erklärung der lonisation 
noch einen anderen Weg beschritten, auf dem die 
Wechselwirkung zwischen den Ionen der Elektro- 


Iyte und dem Wasser herangezogen wurde. So 
wird die starke Dissoziation etwa des HCl in 
Wasser .foleendermaBen gedeutet: der H -Kern 


wird von Cl” abgetrennt, um an das O -lon 
des Wassers angelagert zu werden. Wegen der 
doppelten Ladung des O soll die Anlagerungs 
arbeit größer sein als die Abtrennungsarbeit, das 
ganze wird somit unter Energiegewinn, d. h. frei 
willig verlaufen. Nun kennen wir aber jetzt die 
betreffenden Energiebetrag@: die lonisierungs- 
arbeit des HCl ist ja 323 keal, während die ganze 
Hydratationswärme des H-lons nach Tab. 4 
und 6 nur 252 keal beträgt, also nieht größer, 
sondern viel kleiner als jene ist. Daß trotzdem 
eine Ionisation des HCl in Wasser eintritt, erklärt 
sich dadurch, daß nicht nur die Wechselwirkung 
des H+, sondern auch die des Cl -Ions mit dem 
Wasser von ausschlaggebender Bedeutung ist, und 
in der Tat überwiegt die Summe der Hydrata- 
tionswärmen beider Ionen (340 keal) die Ionisie 
rungsarbeit des HCl um 17 keal 

Ähnlich verhält es sich mit der Erklärung der 
Abstufung des Säurecharakters bei verschiedenen 
Stoffen. Sie ist nicht bündig, weil auch bei ihr 
nur die Abtrennungsarbeit des H+ vom Anion 
beriicksichtigt worden ist, nicht aber die Hydra 
tationsenergie des zuriickbleibenden Anions 

SchlieBlich sei noch die verlockende Deutung 
erwähnt, die Kossel für die verschiedenen Grad 
der Einwirkung der Salze auf das Wasser gegeben 
hat. Auch dabei wurde nur die Wirkung des 
positiven Ions des Salzes auf das Wasser in Be 
tracht gezogen. Je stärker die elektrostatisch 
Wirkung des Kations, d. h. je héher geladen und 
je kleiner es ist, um so entschiedener wird das ent- 
eerenzesetzt eeladene Sauerstoffion des Wassers 
angezogen, das gleichnamige Wasserstoffion abge- 
stoßen: man durchschreitet so alle Stufen der 
Einwirkung auf das Wasser, beginnend mit 
Hygroskopizitit der Salze, über Hydratbildung 
im festen Zustande, Hydrolyse in Lösungen bis 
zur Bildung von sauerstoffhaltigen Anionen 

Diese Auffassung stimmt gut damit überein 
daß Lithiumjodid Hydrate bildet und außer- 
ordentlich leicht löslich ist, Cäsiumjodid dagegen 
nicht; im entschiedenen Widerspruch mit ihr 
steht aber die Tatsache, daß das Lithiumfluorid 
ein schwerlösliches, anhydrisches Salz ist. wäh- 
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rend Kaliumfluorid Hydrate bildet, de?“ Lös- 
lichkeit hundertmal die des Lithiumfluor'"3 über- 
steiet und Cäsiumfluorid bereits nach Zugabe 
von 2 Molen Wasser schmilzt. 2 

Alle diese Tatsachen machen es vor al m not- 
wendig, bei der Wechselwirkung der Saze mit 
dem Wasser nicht nur die Einwirkv"g des 
Kations, sondern auch die des Anions zu -eriick- 
sichtigen. Man findet auch hier verschiedene 
Stufen der Einwirkung, wie wir das bereits bei 
Betrachtung der Hydratationswirme und der 
Elektrostriktion gesehen haben und wie sich auch 
aus den Erscheinungen der Hydrolyse der Salze 
schwacher Säuren ergibt. Es leuchtet deshalb ein, 
daß in manchen festen Hydraten das Wasser 
nicht. wie das meistens der Fall ist, an das 
Kation, sondern an das Anion angelagert werden 
kann. und es hat A. Werner (13) die Tatsache, daß 
z. B. ZnCle mit 6 H>:O, ZnSO, dagegen mit 7 H,O 
kristallisiert, so gedeutet, daß im letzteren die 
iiberschiissige’ Wassermolekel an das Anion 
(SO, ) angelagert wird. Es wird aber das be- 
reits stark hydrophile Sulfation in dieser Hin- 
sieht vom Fluorion noch wesentlich übertroffen. 
und es kann deshalb nicht zweifelhaft sein, daß 
in den Hydraten der Fluoride von K, Rb, Cs 
nicht das Kation, sondern das Fluorion den Kern 
des Komplexes bildet. 

Wir kénnen uns nun folgendes Bild von den 
Erscheinungen der Löslichkeit, Ionisation und 
Komplexbildung machen. Kommt Wasser in Be- 
rührung mit einer Salzmolekel oder einem 
Kristall, so wirken beide Ionen des Salzes auf 
das Wasser ein. Im Sinne der Kosselschen elek- 
trostatischen Auffassung nehmen wir an, daß 
diese Wirkung im allgemeinen um so stärker sein 
wird, je stärkere Ladung die Ionen tragen und 
je kleiner sie sind. Sie hängt aber auch wesent- 
lieh noch vom dritten, die Ionen charakterisie- 
renden Faktor, von deren Struktur ab. Als Re- 
sultat der Einwirkung der Ionen auf das Wasser 
kann dieses entweder in den Kristall unter Bil- 
dung eines festen Hydrats aufgenommen werden, 
oder es tritt soviel Wasser hinzu, daß eine Lösung 
entsteht, in der die Ionen unabhängige vonein- 
ander frei beweglich sind. In beiden Fällen 
müssen die /onen mehr oder minder auseinander- 
geschoben werden, was unter Energieverbrauch 
stattfindet. Diese Energie wird nun durch die 
Anlagerung des sich zwischen die Ionen einschie- 
benden Wassers, also durch die Hydratation der 
Ionen geliefert. Die Leichtigkeit, mit der das 
Ganze stattfindet, wächst aber nicht, wie man an- 
nehmen könnte, mit steigender hydrophilen Wir- 
kung beider Ionen, sondern bei einer großen 
Gruppe von Salzen mit dem Unterschied in dieser 
Wirkung. Die Jonen scheinen also um das 
Wasser zu konkurrieren?®), und sie gehen um so 
22) Daß eine Konkurrenz der Ionen um das Wasser 
stattfindet, davon zeugt u. a. auch die Tatsache, daß 
der Hydrolysengrad der Sulfate und erst recht der 
Fluoride eines schwach basischen Kations kleiner ist 
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leichter auseinander, je entschiedener das Wasser 
an eines der beiden Ionen angelagert wird. (Vgl. 
die extrem großen Löslichkeiten bei CsF und 
Lid.) 

Diese Formulierung ist natürlich nur als eine 
Umschreibung der Tatsachen anzusehen. Fragt 
man nach einer tieferen physikalischen Erklärung, 
so muß man zu einer thermodynamischen Be- 
trachtung greifen. Nach dem Nernstschen Theo- 
rem hängt die Lage des Lésungsgleichgewichtes 
von drei Arten von Größen ab: der Lésungs- 
wärme, den spezifischen Wärmen der beteiligten 
Stoffe und den chemischen Konstanten der 
Eine einfache Überlegung zeigt, 
daß die merkwürdigen durch Tab. 3 wieder- 
gegebenen Verhältnisse ihr ungefähres Spiegel- 
bild in einem ähnlichen Verlauf der Lösunes- 
wärmen finden müssen. 


l,ösungsionen, 


Nun ist aber die Lösungswärme die Resultante 
zweier Wärmeeffekte: der Energie, die zur Tren- 
nung der Ionen aufgebraucht werden muß (Toni- 
sierungsarbeit, Gitterenergie) und der Wärme, 
die bei der Hydratation der Ionen zu erhalten ist. 
Für eine vollkommene Aufklärung der beschrie- 
benen Gesetzmäßigkeiten wird es also in erster 
Linie nötig sein zu ergründen, wie einerseits diese 
Trennungsarbeit, andererseits die Hydratations- 
wärme von der Ladung, Größe und Struktur der 
lonen abhängt, und zwar wird dafür ein hoher 
Genauigkeitsgrad der Theorie erforderlich sein, 
denn es ist z. B. die Lösungswärme des KCl 
(—4 keal) eine ganz kleine Differenz von zwei 
eroßen Wärmemengen: der Gitterenergie 
(174 keal) und der Summe der Hydratations- 
wärmen beider Ionen (170 keal). 

Es sei noch erwähnt, daß für die behandelten 
Probleme durchaus nicht nur die in den früheren 
Kapiteln ausschließlich angegebene Hydrata- 
tionswärme (Lösungswärme) der Ionen bei Bil- 
dung unendlich verdünnter Lösungen von Inter- 
esse ist, sondern auch die bei der Bildung kon- 
zentrierter Lösungen auftretende. Der Zusam- 
menhang zwischen beiden ist eindeutig durch die 
Verdünnungswärmen hergestellt, d. h. durch 
Wärmetönungen, die beim Verdünnen einer kon- 
zentrierteren Lösung durch Hinzufügen von mehr 
Lösungsmittel auftreten. Auch diese Größe läßt 
sich nun von einem neuen Standpunkt aus be- 
trachten: 

Wenn z. B. zu einer Lösung, die ein Mol ZnCl. 
auf 200 Mol H.O enthält, weitere 200 Mol Wasser 
hinzugefügt werden, so beobachtet man eine 
Wärmeentwicklung von 0,39 kcal. Da die mit 
dem Verdünnen eintretende Vergrößerung des 
Ionenabstandes jedenfalls mit einem Energiever- 
brauch verbunden ist, der ganze Wärmeeffekt je- 
doch positiv ist, so bedeutet das, daß die Ver- 


als der der Chloride. Die stark hydrophilen Anionen 
entziehen also den Kationen das Wasser und das macht 
sich z. B. beim Vergleich von BeCl; und BeSO, noch in 
Lösungen bemerkbar, die 500 Mol H,O auf 1 Mol Salz 
enthalten. 
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Wassermenge noch eine weitere Hy 


mehrung der 
dratation der lonen bedingt, d.h. es ist die Hudra- 
lation 200 Mol H,O auf 
Vol ZnCly noch nicht vollständig. 
Daraus läßt sich schließen, daß die Hydratation 
Bildung Hydraten be 
stimmter stéchiometrischer Zusammensetzung auf 
Ab- 
5 geschildert wurde, auf Polarisation aller 
deren An- 
übrigens dureh die 
Wassers 


bemerkbar. 


heim Vorhandensein von 


ein 


in Lösung nieht als von 


beruht sie, wie im 


zufassen ist; vielmehr 
schnitt 


umgebenden Wassermolekeln und 


ziehung; letztere macht sich 


Kontraktion des hinzutretenden noeh bei 


hohen Vi 


Cs nach 


sehr rdünnungen Trotzdem 


keinem 


(13) be 


kann den obigen Ausfiihryngen 


Zweifel dab, 


sonders klar ausgesprochen hat, der lonisations 


unterliegen, wie es Werner 


und ZLösungsvorgang in ähnlichem Sinne als 
chemischer Vorgang aufzufassen ist, wie etwa det 


Hvydrats odeı 


Vorgänge 


eines festen 

Alle 
haben das gemeinsam. daß ihre treibende Kraft 
a 


Bildung 


K omplexsalze 


Vorgang der 
diese 


ınderer 


ir Energie liefernder Teilprozeß, die Hydratation 


oder allgemeiner Solvatation der lonen ist, mit 
der immer das Energie verbrauchende Ausein 
underschieben der lonen gekoppelt ist. Je nael 
lem Grad dieses Auseinandersehiebens und der 


Hydratation sind einerseits feste Solvate,.-andereı 


seits alle Übergänge zwischen einer gesattigten 


und einer unendlich verdünnten Lösung möeglie 


Zum 


erwähnt werden, daß der Zusammenhang des Ion 


Schluß kann hier nur andeutungsweis 


sations- und Lösungsvorganges mit der Dielektr 
zitätskonstante auch auf Grund der dargelegteı 
Auffassung qualitativ ohne weiteres verständliel 


Dielektrizitätskonstante eines Me 

der Fihig 
oder ander: 
werden In 


ist. Denn die 
eindeutig 
Molekeln, 


und 


zusammen mit 
die 


angezogen Zu 


diums hängt 
keit seine r 
Weise polarisiert 
einem Medium von 
(Vak ium) ist die 


lonisation 


auf eine 
Dielektrizitätskonstante 1 
gleich 0, hier 


Kosten der Wärme- 


der 
Solvatationswiirme 
auf 


kann eine nur 


' . R 
schwingungen erfolgen 
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Dressurfähigkeit der Bienen 
auf Spektrallinien. 
Von A. Kühn und R. Pohl, Göttingen 
Bienen lassen sich auf gewisse Rigmentpapier: 
dressieren Sie unterscheide: zweifellos qual 

tativ die Blau- und Purpurpiemente Nr. 12 bis 15 

“= 78 ‘ ’ ty 
Fig. | 

der Ileringschen Skala von de CGelbpigmentet 

Nr. 3 bis 6; ferner unterscheiden sie diese Pig 

mente von siimtlichen Papieren einer Grauleite 

(v. Frisch). Auch sind die Pigmentpapiere geeig 

net, durch den Nachweis des simultanen Kon 

trastes den Farbensinn der Bienen sicherzustellen 

(Kühn). Yur näheren Untersuchung des Farben 

sinnes reichen die Pigmente nicht aus, da sie 


stets Well nlingen eines breiten Spektralbereiches 


reflektieren und dabei die verschiedenen Wellen 
ingen in sehr verschiedenem Mabe Wir hielten 
daher fiir notwendig, die Dressur der Bienen 
physikalisch-monochromatisches Licht, d h 


auf 
Licht 
Wir 

tru 


trebiet 





[ Die Natur- 
wissenschaften 











Spektrallinien durchzuführen 


des Quecksilb« rspek 


einzelner 
die Linieır 
Versuche 


iusdehnen zu 


benutzen 


ms, um die gleich ins ultraviolett 


könn ! 




















Heft Kühn und Pohl: Dressurfäbigkeit der Bienen auf Spektranmien. 739 
6. 9. 1921 

Wir gewéhnten Bienen daran, in ein Zimmer eine schwache Fluoreszenz oder um das „Sehen 
zu fliegen, in dem eim Hg-Spektrum!) auf eine von Lavendelgrau“ handelte. 
horizontale Tischplatte entworfen und auf dieser Bei der Dressur wurden zunächst alle Linien 
heliebig gedreht und versehoben werden kon‘te. abgeblendet bis auf eine, auf der Futter (Zucker- 


wasser) in einem schmalen langen Porzellantrog 
(Verbrennungsschiffehen) geboten wurde. Dabei 


578. Su. 492 436 40) ; x r= h erg 
ET = +, wurde der Ort des Lichtstreifens (Spektrallinie) 
j j ° a . ni . 
/ / j | äufie gewechselt, um eine Gewéhnung an be- 
3%] / 





Fig. 2 Fig. 4 

Für das menschliche Auge erscheinen die Linien stimmte Stellen des Versuehstisches zu ve 
bei 578 wa (gelb), 546 wu (grün) und 436 wa meiden. Bei der Dressurprüfung ohne Futter 
(blau) in großer Helligkeit; 405 wy (violett) war wurde ein neues Papierblatt untergeleet und die 
deutlich, 492 yy» (blaugrün) noch merklich bei dem Dressurwellenlänge in der Reihe der übrigen 
Spektrallinien dargeboten. Die Dressurergebnisse 
578, 546, 492 436 405 “ JOS waren nach einer Dressur von einigen Stunden 

f / / 5794 / stets konstant 


oF a 


Ve 





Fig > Fig. 5. 

im Zimmer herrschenden Tageslicht zu sehen. Nach Dressur auf 578 un (gelb) sammelten 
Die Linie 365 uw. (ultraviolett) war bei geringerer sich die Bienen regelmäßig auf diesem Streifen 
Zimmerhelligkeit auf der den Tisch überziehen- an (Fig. 1)?). Wurde diese Linie abzeblendet. so 

de ße ’anierfläche 00} ne ehe ırke = ; ~ on 
len weibe n Papi rfläc he du ch eine eben erke an *) Für die Aufnahme wurd uf den Tisch ein 
bare bläuliche Helligkeit wahrzunehmen. Wir Papierblatt gelegt, auf dem die Umrisse der Wellen- 
lassen es dahingestellt, wieweit es sich hier um längen und ihre Größen in yy eingezeichnet waren. 
Zur Beleuchtung diente unmittelbar vor Auslösung der 
!) Spaltweite 2,3 mm bei Fig. 1 ein Gelbilint photographischen Momentverschlusses freigegeben: s 


prisma, bei Fig. 2 u. 3 ein Schwerflintprisma Bogenlampenlicht 
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fielen sie in angenähert gleichem Maße auf 546 py 
Kurzwelligere Spektrallinien wurden 
nicht Helligkeit inner- 
halb weiter Grenzen ändert hieran nichts. 
Nach Fütterung auf 436 un (blau) entstanden 
diehte Anhäufungen der Bienen (Fig. 2). 
105 um (violett) wirkte nach Abdecken von 436 uu 
stark. Nach 436 und 
105 kam es auch noch zu einem entschiedenen 
Anflug auf die ultraviolette Linie Der 
langwellige Bezirk wird nach Dressur auf 436 py 
Dasselbe Ergebnis hatte Dres- 
Die Wellenlängen des Spektral- 
400—440 uu einerseits und ca. 540 


durch das 


(grun) ein. 


besucht. Variieren der 


hier 


ebenso Ausschaltung von 


365 wy 


völlie gemieden. 


sur auf 405 wp, 


bere iche s cd. 


his 580 un. ande rerseits werden also 


Bienenauge voneinander unterschieden. 


Der Anflug auf die ultraviolette Linie 365 uu 


nach Dressur auf 436 oder 405 (blau bzw. vio- 
ett) konnte auf der Wirkung eines sehr 


beruhen 
Bie- 


Spektrum 


schwachen bläulichen Fluoreszenzlichtes 


oder auch darauf, daß die Erregbarkeit des 
über das für uns sichtbare 
Weitere Versuche hatten das wich- 
daß das 
also Ultraviolett, eine besondere spezifische Emp- 
findlichkeit besitzt. 

Wurde auf 
Bienen im ganzen Hg-Spektrum nur ‘365 uw an 
(Fig. 3). Auch nach Abblendung dieser Wellen 
ange erwiesen sich 436 uu 
wirkungslos. Ohne 
Felder mit 


Kohlebogenlampe, die zu: 


nenauges 
hinausreicht 
tige Ergebnis, Bienenauge für 


365 um. 


365 UU dressiert, so flogen die 


(blau) und 405 un 
Bienenbesuch blie- 
spektral unzerlegtem 


(violett) 
ben aber auch 
Lieht einer 


l Kontrolle 
auf dem 





Versuchstisch entworfen wurden 
(Fig. 4). Sofort aber wurden solehe Felder stark 
angeflogen (Fig. 5), Strahlengang 
ein Ultraviolettfilter?) 
ille Wellenlängen 


wenn in den 
wurde, das 


abschnitt. 


eingeschaltet 
erößer als 400 uu 


also deren störenden, weißverhüllenden Einfiuß 
ıusschaltete®). Wellen in der Tmgebung von 
365 wu (ultraviolett) werden somit von spek 


tral 


hereich ca. 


Lic ht 


,00—440 uy und auch von 


Spektral- 
dem Be- 


580 un qualitativ unterschieden. 


unzerlegtem sowie von dem 
reich ca. 540 

Mit dem Nachweis einer spezifischen Empfind- 
lichkeit des Bienenauges für ) 365 UU. gehen 
im Linienspektrum über das 
Erreichte 
Versuche zeigten, daß 


den 


und von 


lie Dressurversuche 
mit Pigmenten hinaus. 
Weitere auch die Linie 


Linien des 


‚92 uv (blaugrün) von übrigen 
HM q-Speltrums 


Licht 
Bien 


spektral wunzerlegtem 
Zunächst 


n mit einem lichtstarken Streifen aus einem 


unterschieden wird. wurden die 


') Blauuviolglas, Kupfersulfat und Nitrosodimethyl- 
inilin; Nickelkohlenlampe. 

‘') Die Benutzung des ultraviolettdurehlässigen Fil- 
ters gibt einen höchst anschaulichen Demonstrations- 
ultraviolette Licht wird durch Schwen 
ken eines totalreflektierenden Prismas aufs Geratewohl 
uf die Tischplatte geworfen. Dann markiert sich die 
ınsichtbare Anftrefistelle des Lichtes durch die An 
häufung der auf Ultraviolett dressierten Bienen min- 
destens ebenso schnell, wie wir sie durch Absuchen mit 


einem Bariumplatineyanyrschirm herausfinden 


versuch Das 


Caro: Veredelung minderwertiger Brennstoffe nach dem Madruckverfahren. 





Die Natur- 

wissenschaften 
kontinuierlichen Spektrum zwischen 480 py und 
dressiert. Die Brüfung mit dem Hg- 
Spektrum ergab dann eine Ansammlung der Bie- 
nen auf der für unser Auge sehr lichtschwachen 
blaugrünen Hg-Linie 492 pp, die bei den Dressu- 
ren auf alle anderen Wellenlängen stets frei ge- 


500 Par 


blieben war. Um die Unterscheidung des Spektral- 
180—500 um unzerlegtem Lichte zu 
prüfen, wurde statt oder neben dem ‚„blaugrünen“ 
ein „weißer“ Lichtstreifen von gleicher Größe ge- 
Die ließen ihn 
wenn seine Helligkeit in weiten Grenzen verändert 
wurde; sie auf 


gebiets von 


boten. Bienen unbeachtet, auch 


sich stets dem 


(480—500 uw). 


sammelten 
blaugrünen Streifen 
Spektralgebiet entspricht für das menschliche 
Auge Heringsche Papier Nr. 10. 
Bei den Versuchen v. Frischs konnten die Bienen 


nur 
Diesem 
ungefähr das 
dies Pigment nicht von Graupapieren unterschei- 
den. 


Wir 


Die Erklärung scheint uns einfach zu sein: 


haben das Pigment Nr. 10 lichtelektrisch 


photometriert; es reflektiert von 492 wy bis 
365 we abwärts in steigendem Mabe. Dadurch 
muß für das Bienenauge eine starke Weißver- 


hüllung zustande kommen. 

Auf die Wirksamkeit anderer Spektrallinien, 
insbesondere oberhalb 600 au und unterhalb 
565 mu, wir in der ausführlichen Mit 
Versuche eingehen 


von 
werden 


eilung unserer 


Veredelung minderwertiger Brenn- 
stoffe nach dem Madruckverfahren. 
Von Heinrich Caro, Berlin. 

kurzem in München 
Wasserkraft 
auf die 


Die vor veranstaltete 


Ausstellung für und Energiewirt- 
schaft 


als eine 


weist u. a. deutschen, Torfmoore 


auBerordentlich wichtige Energiequelle 
hin, die viel zu wenig der Industrie dienstbar ge- 
macht worden war, weil alle Versuche, diesen min- 
derwertigen Brennstoff zu veredeln, bis in die Neu- 
zeit keine oder nur sehr geringe Erfolge gezeitigt 
und Enttäuschungen 
Die Ausstellung 
neue Perspektive durch die Herausgabe des um- 


nur hervorgerufen haben 


Münchener eröffnet nun eine 
Untersuchungs- 
Gesellschaft für 


Ürdingen am 


wissenschaftlichen 
Verfahrens der 


fangreichen, 

materials des 
maschinelle Druckentwässerung in 
Niederrhein. des sog. Madruckverfahrens, das ein 
Lösung des Problems, Torf auf maschinellem Weg 
Wasserballast zu 
unter 
Volkswirt- 


von seinem gewaltigen befreien, 


damit der so schwer dem 


Brennstoffmangel 


bedeutet, und 


leidenden deutschen 

schaft neue und gewaltige Quellen erschließt. 
Welche enormen den deut- 

schen Torfmooren schlummern, beweisen die An 


Energiemengen in 


gaben von Wirkl. Geh. Oberregierungsrat Dr 
Fleischer; danach wird der Flächeninhalt der 
deutschen Moore auf ca. 2509600 ha geschätzt. 
von denen allein die Hochmoore mit einer mitt- 


leren Miachtigkeit von 4 m ca. 1066100 ha oder 
42,6 Milliarden Kubikmeter Rohtorf von etwa 
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95% Feuchtigkeitsgehalt aufweisen, die 10% keal 
enthalten und damit 1,5 Milliarden Tonnen guter 
Steinkohle oder 3,6 Milliarden Tonnen Braun- 
kohle gleichkommen. Die hieraus erzeugbare 
Wärmemenge beträgt etwa 15800 Milliarden 
PSst oder 11 600 Milliarden Kilowattstunden, die 
nach Dr.-Ing. Philippi mit Einrechnung aller Ver- 
luste in Dampfturbinenkraftwerken 2,05 Millio- 
nen Kilowatt 100 Jahre lang ununterbrochen er- 
zeugen können. 

Daß man diese riesigen Energien nicht indu- 
striell nutzbar machen konnte, liegt in dem 
schwierigen Charakter des Torfes, der einen 
Wasserballast von etwa 90% trägt, und der primi- 
tiven Methode, die bis jetzt zum Entwiissern des 
Torfes angewandt wurde — der Lufttrocknung. 
Der Torf wurde gestochen oder mittels Maschi- 
nen gehoben, und die Veredelung, d. h. die 
Wasserabspaltung, dem Wind und der Sonne 
überlassen. Aber Wind und Sonne sind un- 
zuverlässige Mitarbeiter, und wenn, wie im 
vorigen Jahr, Niederschläge die nur etwa 
100 Tage betragende Trocknungszeit verkürzen, 
ist Arbeit und Geld umsonst geopfert worden, 
und die Torfwerke werden dem Ruin entgegen- 
getrieben. Man muß daher die Torfgewinnung 
unabhingig von der Witterung und Saison 
gestalten, und das kann nur dadurch geschehen, 
daß dem Torf der Wasserballast durch mecha- 
nische Abpressung entzogen wird. Aber dies 
läßt sich nur ermöglichen, wenn vorher der kol- 
loidale Charakter des Torfes beeinflußt bzw. zer- 
stört worden ist. 

Zersetzter Rohtorf ist als eine kolloidale Lösung 
anzusprechen, in dem sich neben Resten noch gut er 
haltener Zellmembranstoffe Zersetzungsprodukte bil- 
den, die das eigenartige Verhalten des Torfes beim 
Entwässern und Trocknen bedingen. In einer kolloi- 
dalen Lösung sind die Humusteilchen außerordentlich 
fein verteilt, nicht wie z. B. zwischen Sandkörnern und 
Wasser im nassen Sandboden, sondern in ähnlicher 
Weise, wie gequollene Gelatine. Daraus resultiert die 
starke Anziehungskraft zwischen dem Wasser und der 
Trockensubstanz und dies bedingt wiederum die Un- 
möglichkeit, lediglich durch Pressung das Wasser von 
der Trockensubstanz abzuspalten. Will man also das 
Wasser abspalten, so muß zunächst die Oberflächen- 
spannung gestört werden, d. h. die Haftspannung, die 
das Wasser in der Trockensubstanz festhält, aufgehoben 
werden Sowie man dies erkannt hatte, waren auch 
die Wege gezeigt, die zum Ziele führen konnten. 

Den einfachsten Wer ging Aleranderson in Stock 
holm, der das Torfkolloid durch Frost zerstörte und 
die aufgetaute Masse abpreßte. Das Preßgut war aber 
wegen seiner pulverigen Beschaffenheit nicht zu ver 
werten. Einen komplizierteren Weg gingen die Ver 
fahren des Grafen Schwerin-Wildenhoff und der 
Elektro-Peat-Coal-Werke in Kilberry, Irland, die 
den elektrischen Strom auf das Kolloid einwirken 
ließen und dadurch eine Abwanderung der festen Phase 
im elektrischen Feld ermöglichten. Aber alle Werke, 
die auf diesem Verfahren, dem Elektroosmose-Verfahren, 
basierten, gingen ein, die Osmon- und Pentanwerke in 
Aibling und in Tilsit, wie auch die La-Sarrazer-Werke 


im Kanton Waadt, weil der eigene Kalorienbedarf zur 








Erzeugung der elektrischen Kraft zu hoch war. Nach 
diesem Verfahren wurde der Rohtorf zunächst in eine 
Vorratsgrube gefördert und von da durch einen Eleva 
tor in eine vertikale Zentrifuge gebracht, die einen 
Teil des Wassers ausschleuderte, worauf. der Tori dureh 
ein elektrisches Mundstück in eine zweite Zentrifuge 
und von da durch einen Konveyor in die Brikettpresse 
gelangte. Das Verfahren hat den Erwartungen nicht 
entsprochen und gehört der Vergangenheit an. Ebenso 
unwirtschaftlich arbeitete Dr. Eckenberg, der das Torf 
kolloid durch Überhitzung aufschließt und die auf- 
geschlossene Masse abpreßt, unwirtschaftlich, weil der 
Eigenverbrauch an Kalorien in Steinkohle ebenso groß 
ist wie die Erzeugung an Kalorien in Torfbriketts 
Lediglich die Tatsache, daß für den Schützengraben 
dies Brikett wegen seiner Rauchlosigkeit sehr- be 
geehrt war, hat in Dumfries in Schottland wiäh- 
rend des Krieges einen Betrieb am Leben er 
halten. Eckenberg rührt zunächst die Torfmasse 
breiähnlich an, die dann von einer Pumpe aut 
genommen wird, die sie mit ca. 20 Atm, durch die Re 
torten treibt, wo sie mit überhitztem Dampf bearbeitet 
wird. Das Wasser wird teilweise schon in den Retorten 
entfernt, worauf die Torfmasse bis auf 60—55% Wasser 
abgepreßt wird, diedann im Trockner weiter entwässert 
dem Brikettierprozeß unterworfen wird. Das Verfahren 
von ten Bosch bedeutet einen. Schritt weiter, obwohl 
auch hier überhitzter Dampf angewendet wird (s. Filg. 1) 
ten Bosch beschickt einen 50 m hohen Turm (1) aus 
Stahlblech, der am oberen Ende offen ist, mittels einer 
Firdervorrichtung mit dem gebaggerten Rohmoor, das 
n seinem unteren Teil unter einem Druck steht, der es 
ermöglicht, durch Einwirkung gesättigten Dampfes 
das Torfkolloid zu zerstören. Die Dampfleitung (2) ist 
kurz über dem Boden durch ein Ventil (3) an die Turm- 
wand angeschlossen und setzt sich im Innern des Tur- 
mes in Form eines nach unten umgebogenen Dampf 
rohres (4) fort, das über einen Teil seiner Länge durch- 
locht ist (5). Unterhalb des Rohres ist die Turmwand 
durch einen hochzylindrischen Rost (6) unterbrochen, 
der von einem Kasten (7), an dessen Boden die Abfuhr 
leitung (8) für das Wasser angeschlossen ist, umgeben 
ist. Unterhalb des Rostes geht der Turm in einen 
Trichter (10) über, der in ein Mundstück (9) aus- 
läuft, das mit einem Schieber (12) versehen ist, der 
mittels eines Zahnbügels (13) und eines Hand 
rades (15) beliebig zur Seite geschoben werden kann. 
Der Trichter ist nach oben gekrümmt, so daß der ent- 
wässerte Torf wagerecht heraustritt. In den Turm. 
der stets mit Torf gefüllt gehalten wird, wird durch 
das Siebrohr (5) ununterbrochen Dampf zugelassen, der 
die Torfsäule vollständig durchsetzt und die am unteren 
Ende unter einem Druck von 5 Atm. steht, durch den 
die aufgeschlossene Torfmasse entwässert wird. Der 
Prozeß ist zweifellos sehr interessant, aber der Gesamt 
wirkungsgrad ist bei dem hohen Eigenbedarf sehr ge 
ring, wie bei allen Verfahren, die große Energien auf 
wenden müssen, um das Kolloid aufzuschließen. 


Einen neuen Weg zur Lösung des Problems 
eröffnet das Verfahren der Gesellschaft für ma- 
schinelle Druckentwässerung in Urdingen a. Nie- 
derrhein, das unter der Bezeichnung ,,Madruck- 
verfahren“ von Dipl.-Ing. Brune und Dipl.-Ing 
Horst ausgearbeitet als zurzeit wirtschaftlichstes 
Verfahren in den Vordergrund getreten ist. 


Dies Verfahren ist von Dipl.-Ing. Groß und 
Dipl.-Ing. Knorr von der Technischen Abteilung 
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fur Torfwirtschaft bei der Landesanstalt für 


München 
geprüft 


letzten 
Techn. 


Prüfungsergebnisse 


Woorwirtschafl in während des 


Jahres eingehend worden. Di 


Abteilung hat neuerdings die 
iuf der Ausstellung Jur W asse rkrafi und Energie- 
München ausgestellt, und man kann 
Verfahren der 


Problem, 


virtschajt in 
lang 


Torf 


dieses 


sagen laß dureh 


Wee gefunden und das 


gesuchte 


lediglich lureh Druck zu entwässern velost er- 
scheint 

Das Madruckverfahren basiert auf der Tat- 
sache, daß das Torfkolloid beeinflußt werden 
kann, wenn ein fein verteilter Zusatzstoff dem 


Rohtorf beigemengt wird, der eine Veränderung 


ler Oberflichenspannung des kapillar festgehal- 
enen Wassers und eine Herabsetzung des Quel- 
lungsdruckes des Torfkolloids bewirkt. Man wird 
als Zusatz den Stoff wählen, den man an Ort und 


Stelle hat. Betriebsgang he 


nämlich i m 


untergetrockneten 


Wasser, der, 
tene Trockensubstanz, im Verhältnis von 1:2 bei 
Dadureh elingtes, Preb- 


Troekentorf!) mit 30% 
‘ ee ‘ 
bezogen auf die im Rohmoor enthal- 


reut ben wird. 


ft} 


gut von 50—60% Wassergehalt zu er- 
zeugen das Ergebnis eines mechanischen 
Verfahrens kürzester Arbeitsdauer im Vergleich 
zu der monatelang: n unsieheren Saisonarbeit von 
Sonne und Wind. 


Nach den 


Störung der 


Untersuchungen von Grof zeigt eine 
Oberflachenspannung durch Teilchen 
Veränderuı 
gen durch die Annahme einer flockigen und krüme- 
Beschaffenheit. 
sich auf 


pers zunachst 


on Trockentorf bereits im Mischgut 


rierten Teilehen 
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Phase i 


kleiner Teil bei der Auflösung in 


lien weıteren 


nicht mehı ze 
gebilde ten S« hiehte N 
Humusteilchen zum 
Wasse zur dis- 
Zustand ein 
Wasser siel 


ind eintretende Krustenbildung 


pergierten wobei in 


och fein verteilt 
Groß stellt if 
Versuche 
Laboratorium de 


Forstlichen V« 
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Zersetzung das 


blick auf das Madruckverfahren auf: Di 


stoffe verlieren bei zunehmende: 


sapillare Aufsaugevermögen und erhöhen die mole- 
kulare Anziehungskraft zu Wasser, wobei sie sich zu 
einer Teilchengröße von 10~* em, den sogenannten 
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MolekulargréBe von 10 
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und sich dadureh der 


7em nähern. Sie besitzen 
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Über seine Herstellung und seine wirtschaftlich« 
Einordnung in das Gesamtverfahren s. S. 743 Sp. 1. 
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wissenschaften 








über 95% Wassergehalt noch 
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Körnchenkolloide 


angesehen we rden 





setzen der Fällung durch | ziemlich 
Widerstand entgegen. Die 


Zustand 


Wassergehalt. 


starken Reversibilität 


in den früheren reicht bis zu einem ge- 
Torf zeigt 


\dsorp- 


st stark 


wissen Getrockneter 


eine irreversible Zustandsänderung. Die 


Humusstoffe ist äuße 


Punkt ist in 


tionstihigkeit der 


entwickelt. Dieser bezug auf das 
Madruckverfahren 
da dureli die 
lorf in 1 


ntreten, clie 


ganz besonders hervorzuheben. 


Einlagerung von feingemahlenem 


e Rohmoormasse Oberflächenwirkungen 
für die jeweilige Abgabe von Was- 
Bedeutung sind. 


Bestandtei des Ma- 


Entwässerungsflächen 


ser von bestimmendeı 

ki Cll 
lruckverfahrens bilden die 
Lediglich durehlochte 
Verschmieren und 
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(s. Fig. 2) 
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rung vermieden wird, in kleinkörnige Stück: 
zerreißen Der zerkleinerte Torf lit auf ein 
Transportband, das mit einer Schicht 30proz. 


bedeckt ist, und wandert in eine 


Mischtrommel, wo die 


Trockentorf 

Substanzen lose mitein- 
vermengt werden. Das Mischgut wird nun 
lurch einen Elevator auf ein Transportband und 
gebracht, der die Ring- 


Mischgut auf 60% und 


inde 


Riicklauftransporteur 
beschickt, die das 


presse 
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darunter abpressen. Durch die Abpressung wird pro Tag verarbeitet (s. Fig. 3). (Diese Zahlen sind 


dem Rohmoor 80% seines Wasserballastes ent aus dem Grunde angenommen, weil ein Torffeld 
zogen, so daß das Preßgut sich fast trocken an von 1 qkm und einer Märhtiekeit von 3 m bei der 
fühlt und sieben läßt. Von diesem Preßgeut wird angenommenen Förderung etwa 15 Jahre aus 


ıun ein Teil abgetrennt, der mittels eines Trans 
portbandes nach dem durch den Abdampf der Be 
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Gitterwand des Proßiendiene (als Entwässerungs Fig. 3 
fläche) im Madruckverfahren Die Nutzwirkung des Madruckverfahrens 
auf 30% heruntergetroeknet wird, um von neuen reicht.) Auf die Arbeitsstunde bereehnet werde: 
als Troekenzusatz dem Rohmoor beigegeben den 27 t dem Preßprozeß unterworfen. Da, wie oben 
Kreislauf zu schließen ausgefiihrt. der Trockenzusatz zu der im Roh 
Wir nehmen nun ein Rohmoor mit 87,5 % Was moor befindlichen Trockensubstanz im Verhältnis 
sergehalt an und Madruekanlage, die 640 chm von 1:2 steht, so beträgt die Zusatzmenge 1.7 
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30proz. Torfpulver, die sich beim Preßprozeß auf 
ca. 60 % Wasser anreichert, also um etwa 1,8 t auf 
3,5t. Dieses Wasserquantum muß im Röhrentrock- 
ner verdampft werden, der durch den Abdampf der 
Betriebsmaschine geheizt wird. Dem aus der 
Presse austretenden 60proz. Preßgut wird die pro 
Stunde zur Kesselfeuerung notwendige Menge 
entnommen, in diesem Falle 1,3 t = 15,6%, wäh- 
rend 7 t = 84,4% zur weiteren Verwendung 


bleiben. Die Verwendung ist folgende: 
Zur Erzeugung des gesamten Kraftbedarfs 
ınd der für den Trockner benötigten Wärme- 


menge ist eine Dampfanlage von 300 PSi erforder- 
lich, die, wenn der auf 300° überhitzte Zudampf 
eine Spannung von 12 Atm. und der zum Trock- 
ner überströmende Abdampf eine von 
2 Atm. besitzt, 8,6 kg Dampf pro PSi/St ver- 


solche 


braucht. Nimmt man den Wirkungsgrad der 
Kesselanlage zu 75% an und ferner, daß die 
Spannung im Kessel 12,5 Atm. Überdruck bei 


330° Überhitzung beträgt und daß das Kondensat 
aug dem Trockner mit 100° abfließt und mit 90° 
wieder in den Kessel gelangt, so beträgt bei 
einem stündlichen Dampfverbrauch von 8,6 X 300 

2580 kg die Erzeugungswärme pro kg-Dampf 

655 W.E. und die stündlich aufzuwendende 
Wärmemenge — 2249000 W.E. Der hierzu not- 
wendige Brennstoff wird dem aus der Presse aus- 
tretenden 60proz. Preßgut entnommen. Da 1 kg 
von diesem Material bei 5% Aschengehalt etwa 
1730 W.E. besitzt, so sind hiervon pro Stunde 
1300 kg erforderlich, das sind 15,6% der Gesamt- 
menge an Preßgut. 

Für die erzielten 1730 X 1300 — 2 249 000 W.E. 
ergibt sich nun folgende theoretische Wärmever- 
teilung: 
Kesselverlust 562250 WE,/St. = 25 % 


Rohrleitungsverlust . . . 


40 482 n _— 1,89/o 
in indizierte Maschinen- 
leistung umgesetzt....... 238394 . = 10,6% , 


Für den Trockner verfügbar 1383135 . = 61,5°/, 


Abkiihlungsverlust des Kon- 





NINE, > 044 Ran 24 739 1,10/, 
Summa 2249000 WE. = 100°, 
Es ist aus der Wärmebilanz ersichtlich, daß 


die Wirtschaftlichkeit des Madruckverfahrens 
zweifellos eine sehr hohe ist, und daß dadurch die 
Annahme berechtigt erscheint, daß dieses Ver- 
fahren eine Lösung des Problems, den im Torf 
enthaltenen Brennstoff wirtschaftlich zu gewin- 
nen, bedeutet. 


Das so gewonnene Preßgui hat seinen Moor- 
charakter vollkommen verloren und ähnelt der 
Rohbraunkohle in so hohem Maße, daß man füg- 
lich sagen kann, eine Madruckanlage stellt eine 
Braunkohlengrube dar. Wie Rohbraunkohle läßt 
sich das Preßgut direkt auf Treppenrosten ver- 
feuern, es läßt sich brikettieren, vergasen und 
verkoken. Die bayerische Landeskohlenstelle gibt 
über die aus dem nach dem Madruckverfahren ent- 
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Die Natur- 


wissensch aiten 

wässerten Moor hergestellten Briketts folgendes 
Gutachten: 

„Die Briketts mit 15% Wassergehalt haben 


einen unteren Heizwert von 4400—4500 W.E. und 


einen oberen Heizwert von 4130—4570 W.E. 
Aschengehalt auf Trockensubstanz bezogen, bei 


Hochmooren von 0,5—3, höchstens 5%, bei abbau- 
würdigem guten Niederungsmoor 5—10%. Die 
Festigkeit der Briketts ist sehr gut, besser als 
bei Braunkohlenbriketts. Sie sind nicht selbst- 
entzündlich und nahezu schwefelfrei. Verhalten 
im Feuer: Das Brikett behält die Form und ist 
langflammig, seine Asche ist gutartig. Die Bri- 
ketts sind reinlich und schmutzen nicht.“ 
Dasselbe Urteil hat auch die Sachverständigen- 
kommission der dänischen Staatsbahn gefällt, die 


dänisches Moor in der Versuchsanlage in Ur- 
dingen entwässern und auf einem rheinischen 
Brikettierwerk hat brikettieren lassen. Die 


Preise bewegen sich inklusive einer 10proz. Amor- 
tisation und 5proz. Verzinsung zwischen 168 und 
255 M. pro Tonne bei Einstellung hoher Sicher- 
heitsreserven, die im praktischen Betrieb nicht in 
Anspruch genommen werden, wodurch sich das 
Brikett erheblich billiger stellen wird. 

Bei der Brennstoffnot, unter der die deutsche 
Industrie leidet, bedeutet die Möglichkeit, so bil- 
ligen Brennstoff liefern zu können, eine Rettung. 
Nach dem letzten Wirtschaftsbericht des Vereins 
deutscher Ingenieure vom 7. Juli d. J. ist die Not 
noch gewachsen. Der V. d. I. schreibt darüber: 
Die Kohlenversorgung des Reiches hat sich in be- 
sorgniserregender Weise verschlechtert. Hat der 
Fortfall der Überschichten im Ruhrbergbau eine 
erhebliche Minderförderung gezeigt — in der Ge- 
werkenversammlung der Gewerkschaft Konstantin 
der Große in Bochum wurde der Rückgang der 
Förderung für April und Mai auf 12% ange- 
geben —, so trug der Ausfall der oberschlesischen 
Förderung, die früher rund ein Drittel der deut- 
schen Kohlen erbrachte, vollends dazu bei, die 
Kohlenknappheit aufs äußerste zu steigern. Wohl 
hatte die Industrie unter dem Einfluß der schlech- 
ten Marktlage gewisse Bestände wenigstens an 
minderwertigen Steinkohlen ansammeln können, 
indessen gehen diese Vorräte jetzt infolge des 
Ausbleibens der schlesischen Lieferungen ihxem 
Ende zu; ebenso schmelzen die Vorratsbestände 
der Eisenbahnen bedenklich zusammen. Die Gas- 
werke haben bisher bei einer Belieferung mit 60% 
ihrer bereits beschränkten Zuteilung den Betrieb 
mühsam aufrechterhalten können; die Elektrizi- 
tätswerke haben schon vielfach ganze Industrie- 
gruppen abschalten oder in ihrem Strombezug ein- 
schränken müssen. Es ist bezeichnend, daß Kraft- 
werken im Ruhrkohlengebiet, wie Herdecke, 
Elverlingsen, Schwelm u. a. ein Drittel ihrer Zu- 
fuhren in mitteldeutschen Braunkohlenbriketten 
geliefert werden muß! In der Binnenschiffahrt 


hat der Kohlenmangel besonders im Westen viele 
Schleppzüge, namentlich auch Lebensmitteltrans- 
porte, 


zum Stillegen gebracht; die deutsche 
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Kriegsmarine hat 5000 t Bunkerkohle aus den 
Vereinigten Staaten beziehen miissen, um die 


Minensuchboote in Betrieb halten zu kénnen. 
Mehr als je tritt daher die gebieterische For- 
lerung auf, auch diejenigen Brennstoffe heran- 
zuziehen, die als minderwertige Abfälle bei der 
trockenen und nassen Aufbereitung und der Ver- 
kokung der Steinkohle in großen Mengen auf- 
treten — Staubkohlen, Wasch- und Klaubeberge, 
Kohlenschlamm und Koksgrus. Bis in die Neu- 
zeit bedeutete jedes einzelne Abfall- 
produkte für die Zechen eine unbequeme Neben- 
erscheinung, weil bei der Verfeuerung die größten 
Schwierigkeiten entstanden, man nicht 
Herr werden konnte. Bei der dichten Lagerung 
der Staubkohle bei einer Korngröße bis zu5 mm 


dieser 


deren 


reiehte der übliche Zug nicht aus, um die Luft 
durch die Brennstoffschicht zu ziehen und die 
Verbrennung dauernd aufrecht zu erhalten. Man 


muß daher Unterwind anwenden, der aber durch 
das Ausbrennen von Löchern und der auftreten- 
den Schlackenbildung des Brennstoffes ein hiiu 
figes Nachschüren und Durchstochern 
wodurch der Nachteil eines erhöhten Abfalles un- 
Eindringen falscher 


verlangt, 


verbrannten Gutes und das 
Luft in den Verbrennungsraum entsteht. Der 
Heizwert der Staubkohlen schwankt bei S—14% 
Aschengehalt 5500 und 7000 Kal. und 
man kann sie daher als die wertvollsten der min- 
derwertigen Brennstoffe 
Wasch- und Klaubeberge sind unreine, mit Schie- 
Waschprodukte der Stein- 


kohlenaufbereitung, deren Korngröße sich zwischen 


zwischen 
bezeichnen. - Die 
fer durehwachsene 


6 und 12 mm bewegt und die bei 15 —20% Aschen- 
gehalt 5600 Kal. haben. Der hohe Aschengehalt, 
der bedeutend ungiinstiger ist als bei anderen 
minderwertigen Brennstoffen, und die starke Nei 
gung zur Schlackenbildung hat sie bis jetzt ganz 
in den Hintergrund gedrängt und alle bisherigen 
Versuche, sie zu veredeln, sind erfolglos geblieben. 
Der Kohlenschlamm entsteht bei der Kohlen 
wäsche als breiiges, schlammiges Wasser, das mit 


sehr feinen Kohlenstäubehen durchsetzt ist. Er 
wird in Klärbecken geleitet, wo sich der Schlamm 
mit 20—50 % Wasser absetzt und bei 10 5% 
Aschengehalt 3000—6000 Kal. birgt und in 
Mischung mit besseren Kohlensorten 
i Aber die Aufbereitung ist 

schlammigen Beschaffenheit mit so großen Schwie- 
riekeiten verknüpft, daß darin die Erklärung zu 
finden ist, anderes Teilgebiet der 
Steinkohlenaufbereitung 
ständige Vorriehtungen aufweist, wie die Wasch- 
wasserklarung und Ausnutzung der Schlämme. 
Der Koksgrus oder die Koksasche ist ein Abfall- 
Zechen und Gas 
einem Mittel von 5 mm 
Korneröße und 10% Wasser- und 
5200 Kal. und verhält sich bei der 
ähnlich wie gasarme Staubkohlen. Infolge der 
erhöhten Erschließung der Kohle und ihrer De 
stillationsprodukte ist mit einem stetig wachsen 


verfeuert 
1 


wird. wegen der 


warum kein 


rück 


teilweise noch Ss 


produkt der kokserzeugenden 
nstalten und hat bei 
Aschengehalt 


Verbrennung 


. 
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den Anfall von Koksgrus zu rechnen, der allein 
im Ruhrgebiet jährlich ca. 640 000 t beträgt. Wie 
Staubkohle treten bei der Verfeuerung 
dieselben Folgeerscheinungen auf: Beeinträchti- 
gung des Wirkungsgrades der Feuerung durch 
Einströmen von kalter Luft in den Verbrennungs- 
raum und erhöhter Abgang unverbrannten Mate- 
rials in die Schlacken. Neue Bestrebungen 
gehen darauf hinaus, ihn unter Zusatz 
Bindemittels zu brikettieren oder ihn nach sorg- 
fältiger Zermahlung zu Staub in Staubfeuerun- 
gen.zu verwerten. Beide Verfahren sind mit er- 
heblichen Kosten verbunden und ihre Einführung 
in die Praxis ist daher sehr erschwert. h 
Auch auf diesem Gebiet, der Nutzbarmachung 
minderwertigen Brennstoffe, 
hat sich das Madruckverfahren bahnbrechend be- 
währt, Kohlenschlamm in Verbindung 
mit einem anderen Abfallprodukt; sei es Staub 
Koksgrus, 


hochwertigen 


bei der 


eines 


der obener wah nten 
indem es 


kohle, Zwischenprodukte oder 
seitig veredelt und 
Brennstoff schafft. 

Es soll nun an dieser Stelle die Aufgabe be- 
Kohlenschlamm mit Koksgrus 
durch Verpressung nach dem Madruckverfahren 
gegenseitig zu veredeln. Zugleich soll die Wert- 
steigerung, die die Mischprodukte durch die Ver- 
unterzogen 


gegen 


dadurch einen 


sprochen werden, 


edelung erfahren, einer Berechnung 
werden. 

Der Kohlenschlamm wird fliissig, ohne daB er 
sich vorher in Klärbassins abzusetzen braucht, 
mittels Pumpen, die wegen der verhältnismäßig 
flüssigen Masse wenig Kraft verbrauchen, aus den 


Teichen zur Presse gepumpt, dort mittels einer 
zewöhnlichen Mischschnecke mit dem Koksgrus 


gemischt, und zwar im jeweiligen Verhältnis der 
abfallenden Rohstoffe, und zu Briketts verpreßt 
Aus den Lochflächen der Preßkasten quillt nur 
Wasser, während der Kohlenstaub mit dem Zu- 
satzkörper im Preßkasten zurückbleibt. Die so 
erhaltenen Briketts sind Preßstücke mit 12—18 % 
Wassergehalt, die beide minderwertige Brennstoffe 
in sich vereinigen und die ihre für die Verbren 
nung so nachteilige Beschaffenheit vollständig ge- 
Der Schlamm ist trocken und fest, 
Feuer 


ändert haben. 
stückie geworden. Im 
leicht entziindliche 

heraus und backt 


der Koksgrus ist 
brennt der Kohlenstaub als 

Masse aus dem Brikett 
vleichzeitig die Kokspartikelchen fest aneinander 
bleibt ein Geriist von 
der durch den abgebrannten Schlamm 
dureh und durch zur Entzündung gebracht ist. 
Die Luft hat somit, ohne Widerstand zu finden. 
mit Leichtigkeit Zutritt bis zum innersten Teil- 
chen des Koksgeriistes, dessen vollkommene. Ver 


zuerst 
Übrige schwammartiges 


Koksgrus, 


brennung ungehindert erfolgen kann. 

Anläßlich erößeren Verbrennungsver- 
dureh den die Wertsteigerung der Ab- 
fälle bei Anwendung des Madruckverfahrens fest 
wurde durch die beobachtenden 
Ingenieure der Verbrennungsvorgang in folgen- 


lem Bericht geschildert 


eines 


suches, 


zustellen war, 
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Aschen 
Nach dem jeweili- 


Die Prebstiicke wurden mit « 


von 2: 


nem 


‘ 
gehalt o verteuert. 





gen Beschieken des Brennstoffes war eine äußerst 
veringe Rauchbildung an dem Schornstein der 
Dampfkesselfeuerung wahrzunehmen, die sofort 
wieder aufhérte. Während des ganzen Brenn- 
versuches war kein Rauch am Kamin zu beob- 


Das 


Festbrenn« 


Abschlacken erfolgt 


der Schlacke am 


ichten sehr I icht, eln 


Rost kam nicht vor 


Die Asche fiel reichlich herunter, so daß nach 
mehrstiindigem Brennen ein heller Lichtschein 
ınter dem Rost wahrgenommen wurde. Das Ma- 
terial brannte sehr gut und lebhaft dureh, und 


las ganze Feuer war sehr heiß. 


Um die wirtschaftliche Seite des Verfahrens zu illu 
strieren, soll im nachfolgenden die Wertsteigerung der 

Abfallstoffe im 
klargelegt 
Westfiilische Steinkohle ‚hat 
7500 Kal. Demnach kosten 

Wegen der 
kein 


Buchstaben a ist det 


einzelnen Vereleich mit normalen 


Brennstofien verden 
Durchechnitts 


1000 W.E. ea. 
Kohlenpreise 


einen 
heizwert von 
0,133 ı M 


vird deı 


schwankenden 


Jerechnung bestimmter Preis zugrunde 


velegt Fiir den ieweilige Tages 
Kohle einzusetzen. 

ler Kohlenschlamm 
Wasser 


unrünstigete 


flüssigen Zustand 
und ca 3430 W.E. Es 
Fall mit Wasser an 


Steinkohle beziffert 


enthält im 


twa 40 50% sO00 
soll hier der 


reführt 


50% 
verden Im Vergleich mit 


sich der Wert pro Tonne auf 





5.430% 0.13838 X a 0.46 X a 
Wegen des annähernd 50% geringeren Nutzetfektes 
bei Verfeuerung des Kohlenschlammes renüber der 
Steinkohle ist der Wert mit 

VDXOIN a 0,253 Ka 
ı veranschlagen Da nun von diesem S0proz. wasser 





Herstellung 
Wasser 
Rohstoffkosten 


haltigen Kohlenschlamm ca. 1,7 t fiir die 


on einer Tonne SchlammpreBgut mit 15% 


eehalt erforderlich sind. so betragen die 


tut letzteres 


m mut lie Steigerung dieses Rohstotiwertes 0,39 ' 


ifolge der Wasserabpressung bzw. Brikettierung zu er 


nitteln, ist zu beriicksichtigen, daß gleichzeitig mit der 
\bpressung von 50 auf 15% Wassergehalt eine Et 
höhun les Heizwertes um 2870, also auf 2870 + 3430 
6300 Kal. eintritt. denen im Vergleich zur Steinkohle 
ein Wert von 6.300 * 0,133 X a 0,84 ı entspricht 
Es st er Wert somit von 0,59 ı durch die Ver 
pressun im 0,45 i ilso auf 0.54 ı gestiegen 
Beim Koksgrus beruht die Wertsteigerung even 


iber dem Kohlenschlamm. bei dem die Wertsteigerung 





lur« lie Wasserabpressung bedingt wird, auf der Ver 
inderung seiner äußeren Form durch die Brikettic 
ing. Für den Koksgrus würde bei seinem ca. 5600 Kal 
wtragenden Heizwert im Vergleich zur Steinkohle ein 
Wert von 5.600 0.133 a 0.75 Xa inzunehmen 
sein, der sich aber bei den im Vergleich zur Steinkohle 
nun n Frage kommenden 70% Wirkungsgrad auf 
0.75 X 0.7 1-053 X a verringert Brikettiert eı 
eicht der Koksgrus dagegen mindestens den Wirkungs 
rad der Steinkohle mit einem Wert von 0.75 & a und 
at som eine Wertsteigerung von 0,53 X a, also von 
0.22 X a erfahren 
Das Mischprodukt mit 15% Wasser, das aus zwei 
Teilen Kohlenschlamm und einem Teil Kokserus be 
steht. hat ebenfalls einen Wert von 0,75 « a Seine 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Wertsteigerung durch das Madruckveriahren  betriigt 


ılso: 
0,35 a + 0,35 >< a + 0,22 >< a 
0,92 >< «4 
= 0,31 a pro t, 
+ 
Beträgt nun z. B. der Wert für a 200 M., d. h. kostet 
eine Tonne Kohlen M. 200, so errechnet sich die Wert. 
steigerung einer Toune Preßgut zu 
0,31 200 M. 62. 
Aus den obigen Ausführungen geht hervor, 


seiner hohen 
der Ver- 


minderwertiger 


daß das Madruckverfahren bei 
Wirtschaftlichkeit 


edelung 


dazu berufen ist, bei 
Nutzbarmachung 


Stelle zu 


und 


Brennstoffe an erster stehen, ganz 





abgesehen davon, daß die Arbeitsersparnis und 
die Unabhängigkeit von der Arbeit-ıfrage nicht 


\us- 


Durchfüh- 


an letzter Stelle stehen, ebenso wie die 
schaltung des Saisonbetrieb s und die 
‘ung eines Dauerbetriebs in der Torfindustrie von 


einsehneidender Bedeutung füı msere schwe 


geschidigte Brennstoffwirtschaft sein werden 


Besprechungen. 


Die Kultur der Gegenwart, ihre Entwicklung und ihre 
Ziele. Herausgegeben von Paul Iinnele rg. 
Teil, dritte Abteilung. dritter Band Astronomie, 

Redaktion von J. Hartmann Verlag von B.G 

Leipzig und 1921. VII. 639 S 


Dritter 


Unter 


Teubner in Berlin 


44 Abbildungen im Text und 8 Tafeln Preis geh 
M 6 eeb, M. 46 Hierzu Teueruneszuschläge 
Die stattliche Reihe der vorhandenen Werke lie 


den Niehtfachmann mit den Methoden und Ergebnissen 
der Astronomie bekannt machen, ist ein charakterist 
sches Merkmal für das Interesse, das aus weitesteı 


dieser Wissenschaft entgegengebracht vir 


Kreisen 


Die verschiedenen Bearbeiter haben dafür @esorgt. daß 
für jedes Maß von Vorkenntnissen, mit dem der Leser 
in das Studium der Himmelskunde herangeht ne 
passende Darstellune zur Verfiigung steht Alle diese 
Werke haben das Gemeinsame, daß sie sich mehr oder 
veniger wt lie Darstellung des eigentlich In ts 
ler Wissenschaft beschränken: ihre Beziehungen zun 
tiighichen Leben, zu Kunst und Technik, zu den Nacl 
wit ssenschaften. besonders zur ene verwandten P 
sik, die Einflüsse, die von ihr auf die Gesamtkultur 
tusvehen verden kaum gestreift Diese -empfindliche 
Liicke auszufüllen, die Stellung der Astronomi ı dem 
(esamtbilde unserer heutigen Kultur n einer Uber 
sieht über den Gesamtinhalt unseres gezenwärtigen 
wtronomischen Wissens zusammenfassend zu behan 
leln. bot sich im Rahmen der Sammlung ‚Die Kultur 
der Geweenwart“ Veranlassune und (eleeenheit 

Das Buch, dessen Redaktion n den Iliinden 
J. Hartmanns lag, zerfällt in 12 Kapitel, deren Inhalt 
kurz angegeben sei. Schon aus ihren Überschriften 
vird man sich leieht ein Bild von der Eigenart der 
Stoffanordnune bildén können 

Als Einleitunz behandelt Fran Boll (Heidelberg) 


Weltbildes im Zu- 


die Entwicklung des astronomischen 


sammenhang mit Religion und Philosophie Wir er- 
halten hier aus der Feder des Altertumskenners, der 
dem Astronomen durch manche wertvolle Studie über 


bekannt ist mschauliche Ge 


Entstehung 


antike 
schichte der 


Astronomie eine 


und Entwicklung astrono 
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mischen Denkens bei den Alten Es ist nur natur 
semäß, daß auch der Astrologie eine eingehende Wir 
Hat sie doch nieht bloß infolge 
Bedeutung die 


dieune zuteil wird. 
ihrer praktischen wissenschaftliche 
Astronomie dureh dunkle Jahrhunderte gerettet. son 
dern eine förmliche Weltanschauune zebildet, die in 
der merkwürdigsten Weise mit wahren und vermeint 
lichen Fortschritten des Denkens. aber auch mit den 
heißen Wünschen und den törichten Hoffnungen der 
Menschen wie mit ihrem aberündiesten Fatalismus 
sieh zu verbinden vermochte 

Leider schließt der Aufsatz mit einem kurzen Aus 
blick auf das Mittelalter ab Die Einwirkungen der 
Kopernikanischen Lehre und die erst seit Newton All 
vemeingut der Wissenschaft werdende Erkenntnis det 
unbedineten Gesetzmäßiekeit der Natur die dureh 
die Spektralanalyse der Gestirne zur Gewißheit er 
hobene Einheit der Natur, um nur einige der Haupt 
einflüsse astronomischer Forschung der neueren Zeit 
anf die Weltanschauune.zu nennen. werden leider nicht 
mehr behandelt. 

Es folgt nun eine Reihe Kapitel, die dartun, daß 
die Astronomie durchaus nieht. wie es vielen er 
scheinen möchte, eine zwar ideale, aber weltiremde und 
Sicherlich darf der Wert 
einer Wissenschaft nieht danach beurteilt werden. wie 


nutzlose Wissenschaft ist 


veit sie praktischen Nutzen gewährt \ber es ist 
schließlich auch kein Schade, wenn die Wissenschaft 
nützlich” ist. Die Forschung selbst wird dureh die 
Anforderungen, die die Bedürfnisse der Praxis stellen 
vieder zu neuen Problemen angereet vird vor det 
Isolierung bewahrt, und in dieser lebendigen Wechsel 
wirkung lieet oft ihr stärksteır Kulturwert Die 
\stronomie war und ist berufen. mit ihren Maschinen 
die kein menschlicher Ingenieur baute, mit ihren Labo 
ratorien, die kein menschlicher Chemiker einrichtete 
die darum auch ohne menschliche Unvollkommenheiten 
sind, Grundlagen für das zu geben, was allen mensch 
lichen Handel und Wandel umfaßt: die Grundlagen für 
las Messen in Zeit und Raum 

Die Zeitreehnune behandelt J K. Ginzel (Berlin 
Nach einleitenden Bemerkungen über die Entwicklung 
des Z 


Zeitrechnung werden die primitiven Formen der Zeit 





sinns und die Ursachen der Entstehung einer 


rechnune und ihre astronomischen Grundlagen er 
örtert. Wir erfahren Näheres über die Jahrformen und 





die übrigen Zeitelemente bei den alten Kulturvölkern 





über die Gregorianische Kalenderreform und sehlieBlich 
über die modernen Projekte zu Veränderungen der 
nneren Einrichtungen des Jahres 

Die Zeitmessung behandelt J. Hartmann (Göttin 
gen Er be&innt mit der Entwicklung der Zeitmes 
sung, sehildert die jahrtausendeling eebrauehten Tem 
poralstunden und ihre allmähliche Verdrängung durch 
die Aquinoktialstunden eht dann auf die theore 


tischen Grundlagen und die praktische Ausführung det 
Zeitmessung ein und gibt zum Sehluß einen Überbliek 


über die Einriehtungen des öffentlichen Zeitdienstes 





Im nächsten Kapitel erörtert IL. Imbronn (it 
ngen die astronomische Ortsbestimmune und 
scheidet die Ortsbestimmung der Gestirne von der 
Ortsbestimmung auf der Erde Die Grundlehren der 


Koordinatensysteme und die. Meßmethoden werden in 
lichtvoller Weine 


über die Sternkatalage wird 


imseinandergesetzt, eine Übersicht 





eeeben und schließhel 


he Polhéhensehw inkune ind der zu he T Erforsch me 


eingerichtete Internationale Breitendienst behandelt 
In engster Verbindung mit diesem Kapitel steht das 
} 


folvende Erweiterung des. Ranmbegriffs von 4A ren 


1 efert das» Studium der 


Flotow (Potsdam). Von der allmählichen Entwicklung 
einer Raumvorstellung im Weltall ausgehend, schildert 
der Verfasser die Entwicklung der Vorstellungen von 
der Gestalt und Größe der Erde, die Bestimmung ihrer 





Grö 


» durch Messung, die Ableitung des irdischen 
Längenmaßes aus dieser Messune und die Bestimmung 
der Parallaxe der Gestirne, deren Kenntnis uns ja erst 
die rechte Vorstellung von der Ausdehnung unseres 
Weltraumes zu geben imstande ist. 

Die folgenden drei Kapitel berichten dann über die 
Ergebnisse der astronomischen Erforschune unseres 
Planetensystems Seine mechanische Theorie behan 
delt J. von Hepperger (Wien), seine physische Erior 
schung (mit Ausnahme der Sonne) AK. Graff (Ham 
burg-Bergedorf), die Physik der Sonne der leider ver 
storbene FE, Pringsheim (Breslau). 

Etwas aus dem Rahmen des Buches heraus fällt 
Guthnick (Berlin-Babels 
berg) über die Physik der Fixsterne. Schon äußerlich 


der nächste: Aufsatz von P. 


denn er umfaßt nahezu ein Viertel des ganzen Buches 
Aber absichtlich ist vom Herausgeber der Besprechung 
der Ergebnisse der modernen astrophysikalischen Fix 
rewithrt 


sternforschung ein erheblich breiterer Raum 
worden einerseits weil noch keinerlei zusammen 
fassende Darstellung derselben vorhanden ist, anderer 
seits, weil gerade dieses Gebiet jetzt im Mittelpunkte 
ıstronomischen Interesses steht die wrößten Fort 
schritte aufzuweisen hat und auch für die zukünftige 
\usdehnune unserer Kenntnisse von grundlegender 
Bedeutung zu werden verspricht. So wird dies Kapitel 
nieht nur von dem Laien, sondern ebenso von dem 
Fachmann begrüßt werden, der die in der oft schwer 
zueänglichen Literatur  verstreuten Einzeltatsachen 
hier zu einem onganischen Ganzen vereinigt vorfindet 
Nachdem im ersten Abschnitt der 


sterns definiert ist auf Grund der Parallaxe 


jeoriff des Fix 


werden im zweiten die Forschungsmethoden erörtert 
Photometrie, Energieverteilung im Spektrum, Spektro 
skopie. Der dritte und wiehtigste Abschnitt bringt 
die Forschungeergebnisse Photometrie, Kolorimetrie 
Spektroskopie, moderne Auffassung der Spektraireihe 
effektive Temperatur der Sterne, spektroskopische Be 
stimmung der absoluten Helligkeit, Doppelsterne, ver 
inderliche Sterne, Sternhaufen, Spiralnebel und Gas 
nebel sind die Kapiteliiberschriften; zahlreiche Ta 
bellen kommen dem Wort zu Hilfe. 
neveste Material berücksichtigt. Es sei beispielshalber 


Durchwee ist das 


auf die Beschreibung der neuen Sterne hingewiesen 
deren Kenntnis durch die Nova Aquilae von 1918 so 
bedeutend eefördert worden ist. oder auf die der Stern 
haufen. die dureh die allerneuesten Untersuchungen 
Shaplens in den Vordergrund des astronomischen Inter 
esses gerückt sind, Den Abschluß bildet die Be 
sprechung einiger physikalischer Theorien, so die Theo 
rien über den inneren Aufbau der Sterne, über ver 
änderliche und neue Sterne, über die Gasnebel. Man 
wird mit dem Verfasser bedauern, daß wegen Raum 

Objekte 
\ufnahme finden 





mangels nicht sämtliche Theorien, die auf die 
des Fixsternhimmels Bezug haben 
konnten Aber das Gesagte zeigt schon zur Genüze, 
vie es dureh Verwendung der neuesten Ergebnisse der 
physikalischen Forschung mehr und mehr gelingt. die 
iiberwältigende Fülle der astrophysikalischen Beobach 
tungsergebnisse zu ordnen und einheitlich zu erklären 

Die Physik der Fixsterne eibt aber erst einen Teil 
les Materials, das wir brauchen, um das Bild vom 
Bau des Universums, das letzte Ziel aller astronomi 
sel Forschung. entwerfen zu können Den anderer 


jeweruneen hiertiber 
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« 
orientiert H. Kobold (Kiel) in dem nächsten Aufsatz: 
Das Sternsystem. Nach einer kurzen historischen Ein- 
leitung bespricht Verfasser die Grundlagen unserer 
Kenntnis der Bewegungen, die Sternkataloge und die 
Bestimmung der Fixsternentiernungen, um dann in 
großen Zügen das Weltbild zu entwerfen. Die älteren 
Vorstellungen — bis zu Herschel — waren fast reine 
Spekulation, obgleich manche Anschauungen, besonders 
die von Lambert, den heutigen erstaunlich nahe kom 
men. Erst durch Berücksichtigung der Beobachtungen 
über die Sternverteilung wurde die exakte Grundlage 
für die modernen Untersuchungen geschaffen. Dazu 
kam das an Umfang eich rasch steigernde Material der 
Eigenbewegungen und der Geschwindigkeiten im Vi- 
sionsradius, so daß es gegen Ende des 19. Jahrhunderts 
Seeliger gelungen war, das stellarstatistische Material 
zu einer in sich festgefügten und plausiblen Vorstel- 
lung vom Bau des Fixsternsystems zu vereinigen, nach 
der sich uns dieses als ein in bestimmte Grenzen ein- 
geschlossenes einheitliches System darstellte. Andere 
Anschauungen wurden von den Forschern Kapteyn, 
Schwarzschild, Charlier, Oppenheim u. a. zur Diskus- 
sion gestellt. All diese an das Vorstellungsvermögen 
oft hohe Aniorderungen stellenden Probleme führt der 
Verfasser in meisterhafter Darstellung vor. 

Sind wir hiermit an die Grenzen unserer heutigen 
Raumvorstellung gelangt, so kehren wir noch einmal 
auf unsere Erde zurück. L. Ambronn (Göttingen) be- 
richtet über die wichtigsten Hilfsmittel der astrono- 
mischen Beobachtungskunst, Instrumente und Stern- 
wartenanlagen, wobei sich Gelegenheit findet, die inni- 
gen Beziehungen der Astronomie zu Kunst und Technik 
darzulegen, zu zeigen, wie der Astronom immer höhere 
Anforderungen an die Leistungen des Feinmechanikers 
und Optikers stellt, und dieser wiederum eben durch 
seine vervollkommneten Leistungen den Astronomen in 
den Stand setzt, der Natur stets neue Geheimnisse zu 
entlocken. 

Das größte Geheimnis ist bisher noch die Ursache 
aller Bewegungen, die in ihrem Wirken sehr genau be- 
kannte, in ihrem Wesen so riitselhafte Gravitation. 
Im Schlußkapitel erörtert S. Oppenheim (Wien) die 
hierauf bezüglichen Fragen. Das Newtonsche Gesetz, 
seine Prüfung, die Widersprüche gegen dasselbe und 
die deshalb vorgeschlagenen Abänderungen des New- 
tonschen Gesetzes sowie die vielfachen Erklärungsver 
suche der Gravitation bilden den Inhalt des Kapitels. 
Den Schluß bildet ein kurzer Abriß der Relativitäts- 
lehre, die, falls die astronomischen Priifungen sie be- 
stätigen werden, am besten das alte Rätsel der Gravi- 
tation zu lösen vermag. 

Man wird aus dieser Inhaltsübersicht die Eigenart 
des Werkes entnehmen können. Daß nicht alles in der 
Form gleichartig ist, darf bei der Vielzahl der Mit- 
arbeiter nicht Wunder nehmen. Auch finden sich aus 
demselben Grunde manche Wiederholungen. Dafür hat 
der Leser den Vorteil, in jedem Kapitel eine geschlos 
sene Darstellung der Materie zu finden, und es hat ge- 
wiß seinen Reiz, verschiedene Forscher ihre An- 
schauungen über dasselbe Thema vortragen zu hören. 


Zu bedauern ist es, daß das Kapitel über Organi- 
sation, das in den ursprünglichen Plan des Werkes 
aufgenommen war, keine Bearbeitung gefunden hat. 
Gerade in der praktischen Astronomie spielen Organi- 
sationsfragen eine wichtige Rolle und sind aufs Engste 
mit Fragen der allgemeinen Kultur verknüpft. F. 
Ristenpart (Santiago de Chile), der den Artikel über- 
nommen hatte, ist schon vor acht Jahren gestorben. 


Die Natur- 
. wissenschaften 
Hat sich wirklich kein anderer Bearbeiter finden 
lassen ? 

Die Drucklegung der ersten Kapitel ist noch vor 
dem Kriege begonnen worden, doch sind diese mehr 
historischen Abschnitte der Veraltung nur in geringem 
Maße ausgesetzt. Daß die Vollendung des stattlichen 
Bandes in gleich guter Ausstattung wie der Anfang er 
folgt ist, dafür darf man der Teubnerschen Verlags- 
buchhandlung -besonders danken, die mit der Heraus- 
gabe des Buches die deutsche astronomische Literatur 
um ein hervorragendes Werk bereichert hat. 

R. Prager, Neubabelsberg. 
Gruner, P,, Leitfaden der geometrischen Optik und 
ihrer Anwendungen auf die optischen Instrumente, 
Bern, Paul Haupt, 1921. 148 S., 93 Fig. Preis M. 24— 

Der Verfasser stellt sich im Vorwort die Aufgabe, 
„den Studierenden, die sich auf den Geometerberuf vor 
bereiten, eine solide, wissenschaftliche Grundlage zum 
Verständnis der optischen Instrumente zu geben, ohne 
in alle die weitläufigen Einzeliragen der geometrischen 


Optik einzutreten .... In dieser Weise wird das 
Büchleir auch andern .... als Einführung in das 


große Gebiet der geometrischen Optik dienen können.“ 

Dieser Absicht entspricht die Anlage des Buches. 
Nach einem einleitenden die Grundgesetze enthaltenden 
Kapitel wird zunächst die Gaußische Abbildungslehre 
entwickelt, dabei sorgfältig auf dicke Linsen und 
manche Einzelheiten eingegangen. Die Abweichungen 
(sphärische und Farbenfehler) werden kurz, aber zur 
Einführung ausreichend besprochen. Besonders erfreu- 
lich ist, daß in den folgenden Kapiteln die Strahlen- 
begrenzung, die Photometrie und die Beugung in ziem- 
lich ausführlicher, für den Zweck des Buches jeden- 
falls genügender, Weise behandelt werden. 

Das Schlußkapitel bespricht knapp die optischen Tn- 
strumente: Zunächst das Auge (auf direktes und in- 
direktes Sehen, beidäugiges Sehen, das. Stereoskop usf. 
wird kurz, aber ausreichend verwiesen), dann die 
künstlichen Werkzeuge. 

Das Buch dürfte seine Aufgabe erfüllen, und einige 
Ausstellungen, die im folgenden gemacht werden sol- 
len, betreffen Einzelheiten, die dem Berichtenden noch 
verbesserunigefähig erscheinen. 

Aus dem Brechungsgesetz will der Verfasser (S. 7) 
ableiten, daß für drei Mittel — in sofort verständlicher 

— "2 
a 59 
1 und 2 eine Schicht von 3 an, läßt diese dünner werden 
und schließlich verschwinden, wobei sich der Aus- 
trittswinkel nicht ändere. Ebenso könnte man be 
weisen wollen, daß die Potentialdifferenz Zink—Kohle 
gleich den Differenzen Zink — Schwefelstiure + Schwe- 
felsäure — Kohle wäre. 

S. 11/12 stellt der Verfasser den Begriff „optische 
oder kollineare Abbildung“ auf, aber in sehr wenig 
klarer Weise. Nachdem er die Abbildung (des ganzen 
taumes) im ebenen und die (des Brennpunkts) im 
elliptischen Spiegel erwähnt hat, bemerkt er: „Wenn 
(wie bei den vorigen Beispielen) alle Strahlen, die von 
einem Gegenstandspunkt P ausgehen, sich nach erfolg- 
ten Spiegelungen und Brechungen in einem bestimmten 
Bildpunkt P’ schneiden, so spricht man von optischer 
Abbildung oder kollinearer Abbildung; es entspricht 
dann jedem Punkt P und jedem Strahl PA des Gegen- 
standsraumes ein einziger Punkt P’ und ein einziger 
Strahl P’A des Bildraumes“ — ein dem Wortlaute nach 
offenbar falscher Satz, wie schon das Beispiel des ellip- 
tischen Spiegels zeigt. — Zu einer einwandfreien Dar- 
stellung dürfte man nur dann kommen, wenn man das 


ist. Er nimmt zwischen 
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Wort kollinear von vornherein im mathematischen 
Sinne für den Gaußischen Idealfall gebraucht, wie es 
der Verfasser spiiter tut; von optischer Abbildung da- 
gegen spricht, wenn ein von einem Punkte ausgehendes 
selbst nur unendlich dünnes Strahlenbündel wieder in 
einem Punkte vereinigt wird (bei einem endlichen 
jündel kann man von scharfer Abbildung reden) und 
wenn man deutlich zwischen Abbildung eines Punktes 
und eines linienhaften, flächenhaften oder räumlichen 
Gebildes unterscheidet. — Mit dieser Unklarheit hängt 
auch zusammen, daß zwar auf den Unterschied zwischen 
Smith-Helmholtzischer Gleichung, Sinusbedingung und 
Airyscher Tangentenbedingung verwiesen wird, er 
aber nicht verständlich gemacht wird (S. 56 u. 59). — 
Es sei gleich bemerkt, daß die Tangentenbedingung in 
der angegebenen Allgemeinheit nicht richtig ist, son- 
dern durch die Bowsche Bedingung ersetzt werden 
muß. 

Das Vorzeichen der Brennweiten wählt der Verfasser 
im Einklange mit Gauß, anders als Abbe, verweist 
sorgsam auf diesen Unterschied, Ilier herrscht leider 
völlige Willkür. — Dagegen wäre wohl (S. 23) zu ver- 
meiden gewesen, daß die Vergrößerung bei aufrechten 
Bildern negatives Vorzeichen erhält. 

Der Satz S. 61 über Neuachromate ist nicht recht 
verständlich, vielleicht infolge eines Druckfehlers. 

Daß die sphärischen und die Farbenfehler des Au 





ves 
einander „kompensieren“ (S. 99), kann man wohl 
nicht gut sagen; sie fallen nur beim zewöhnlichen Ge- 
brauch nicht auf (s. M. v. Rohr: Das Auge und die 
Brille, 2. Aufl., S. 15). 

Die Rolle des Astigmatismus bei der Brille (in und 
außer der Achse) hat der Verfasser in drei Sätze zu- 
- Hier ist er zu knapp 
gewesen und daher völlig unverständlich geblieben, 


sammenfassen wollen (S. 107). 


ganz abgesehen davon, daß asphärische Flächen gliick- 
lieherweise nur für die stärksten, die Starbrillen, nötige 
sind. — Es sei auch hier auf das erwähnte Schriftchen 
von M. v. Rohr verwiesen. Hans Boegehold, Jena. 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 


Das neue Zeißsche binokulare Okular. Eine wesent- 
liche Verbesserung der binokularen Fernrohre arzielte 
bekanntlich Abbe mit Hilfe der durch das Jenaer 
Glaswerk hergestellten neuen Gläser, die das sog. 
Porrosche Prismensystem in jeder Hinsicht gebrauchs- 
fihig auszuführen und für die mannigfachsten Zwecke 
(Feldstecher mit erhöhtem Abstand der Objektive, 
Scherenfernrohre, Entfernungsmesser usw.) verwend- 
bar zu machen erlaubte. Durch Anwendung dieser 
bildumkehrenden Prismensätze gelang es leicht, die 
Okulare zweier in ihren Größen ganz ansehnlicher 
nebeneinander montierter Fernrohre so weit zu nähern, 
daß entweder ein Beobachter beide Augen benutzen, 
oder zwei Beobachter gleichzeitig nebeneinander ein 
Okular der Fernrohre benutzen konnten. 

Natürlich waren solche Instrumente, so schön auch 
die damit erreichten Bilder waren, wegen der großen 
Objektive und der schweren Montage für gewöhnliche 
Zwecke zu umfangreich und zu schwer transportabel, 
außerdem aber auch noch, ziemlich kostspielig. Die 
optische Werkstätte ging schon lange darauf aus, es 
den Benutzern von Stativfernrohren zu ermöglichen, 
beidiiugig zu beobachten, und kam schließlich mit einer 
Konstruktion heraus, die alle an ein solches Instru- 
ment zu stellenden Anforderungen erfüllt. 


Das sogenannte binokulare Okular (Fig. 1) besteht 
der Hauptsache nach aus zwei bildaufrichtenden 
Prismensätzen und ermöglicht es, zunächst an jedem 
größeren astronomischen Fernrohr mit beiden Augen 
zugleich den Himmel zu beobachten, aber auch ebenso 
das astronomische Fernrohr zur Betrachtung irdischer 
Gegenstände ohne weiteres zu verwenden. 

Dieser Vorteil schließt zugleich den andern ein, 
daß auch alle mit dem betreffenden Fernrohr verwend- 
baren astronomischen Okulare innerhalb der Brenn- 
weite von 25—5 mm für terrestrische Beobachtungen 
benutzt werden können und daß damit für die Be- 
trachtungen irdischer Objekte eine erhebliche Anzahl 
von Vergrößerungen zur Verfügung steht. 

Der Vorgang, der das von dem einen Objektiv 
kommende Licht auf die beiden Augen verteilt, ist 
folgender: 

Das vom Objektiv herkommende, in den vorderen 
Prismenumkehrsatz (3) eintretende Licht teilt sich 
an der ersten schwach versilberten Reflexionsfliiche so, 
daß es zur Hälfte (nach viermaliger Reflexion in den 
Prismen dieses Umkehrsatzes (3)) in die linke Okular- 
steckhülse (1) gelangt, die andere Hälfte durch die 
Silberschicht der ersten Reflexionsfläche hindurch ge- 
radenwegs in den hintergeschalteten Prismenumkehr- 
satz (2) einfällt und von diesem in gleicher Weise 
wie beim vorderen Umkehrsatz in die rechte Okular- 
steckhülse abgelenkt wird. Als Okulare können die 
gewöhnlichen Typen, natürlich stets zwei gleicher 
Brennweite für jede Vergrößerung, verwendet werden. 
Es sind dann noch am Okular zwei Bewegungsmöglich- 
keiten, Drehung um die Fernrohrachse zur Einstellung 
auf die Horizontale sowie eine Drehung der einen 
Prismentrommel um die andere zur Einstellung auf 
den Pupillenabstand vorhanden. 

Das neue Okular kann an jedem größeren Fernrohr, 
welches ein festes Stativ besitzt, angebracht werden 
und leistet bereits mit Objektiven von nur 6 em Durch- 
messer Vorziigliches. Erforderlich sind vor dem Ge- 
brauche 1. peinlich genaue Einstellung der beiden 
Okulare, 2. genaue Einstellung auf den Abstand der 
beiden Pupillen voneinander (durch Drehen des einen 
Prismensatzes, um den anderen einzustellen), 3. ist er- 
forderlich, daß der Beobachter stereoskopisch sehen 
kann, 

Das Okular kann mit jedem größeren Stativfernrohr 
verwendet werden; als untere Grenze diirfte ein Ob- 
jektiv von 6 em Durchmesser anzusehen sein. Der 
teferent benutzt einen Tubus mit Objektiv von 8 cm, 
Brennweite 122 cm zur Beobachtung vom Mond und 
der großen Nebelflecke des Orion und der Andromeda 
sowie zur Durchmusterung sternreicher Gegenden, 
Plejaden, Krippe im Krebs usw., außerdem aber meist 
einen Tubus mit dreiteiligem Zeißschen Apochromaten, 
Durchmesser 6 cm, weil dieses Instrument auch bei 
starken Vergrößerungen (bis 170mal) völlig farbenfreie 
Bilder gibt und seine Lichtstärke hierzu völlig aus- 
reicht (Fig. 2). 5 

Die Vergrößerungen werden je nach den Objekten 
und Luftverhältnissen zu wählen sein. Der Referent 
verwendet an dem 6-cm-Apochromaten orthoskopische 
Okulare mit den Brennweiten 25, 18, 12,5 und 5 mm, 
welche die Vergrößerungen 34, 47,7, 68 und 170 mal 
geben, und fand diese für alle Bedürfnisse ausreichend. 
Wenn nun auch der Natur der Sache nach ein wahres 
stereoskopisches Bild nicht zustande kommt, so hat 
doch das Auge das Bestreben, die zwei gesehenen iden- 
tischen Bilder zu einer körperlichen Erscheinung zu 
verbinden, um zu einer Raumanschauung zu gelangen. 
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Diese Tatsache bewirkt, daß man mit dem Okular ge- 
wissermaßen körperlich sieht. 
Als Objekte für das binokulare Okular sind beson- 


ders geeignet: sternreiche Gegenden, welche mit 
schwachem Okular einer Durchmusterung unterzogen 


Fig. 3. 


werden, dann größere Sternhaufen, wie Piejaden im 
Stier, Krippe im Krebs, und kleinere wie im Schützen, 
Herkules, Ophiuchus, Einhorn, vor allem aber bieten 
die großen hellen Nebel der Andromeda und des Orion 
ganz prachtvolle Bilder. Man glaubt diese kosmischen 
Massen wie Wolken frei im Raum schweben zu sehen 
und erstaunt, wie weit sie sich in ihrer Ausdehnung 
verfolgen lassen. Das am meisten für die neue 
Okulareinrichtung geeignete Objekt ist jedoch der 
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| Die Natur- 
Wissenschaften 
Mond. Die Einsicht in die flachen Mare, in die zer- 
rissenen Felsen und Abstürze der Apenninen oder des 
Kaukasus gewährt erst das Verständnis für die ab- 
sonderlichen Verhältnisse unserer Trabanten. Die 
Bilder bleiben gleich interessant, ob man bei schwacher 


Fig. 2. 


besonde- 


beobachtet. Von 
Vergrößerung 


starker 
Reiz 


Vergrößerung 
mit schwacher 
chende Durchmusterungen der Farben und der 
intensitäten Mondgebilde, welche mit nur 
Auge beobachtet, entweder nicht oder nur andeutungs- 
treten, 


oder 
rem verglei- 
Licht 


einem 


sind 
der 


weise in die Erscheinung 
Vorziigen, welche die neue 


Fernrohr beidäugig 


Zu den schon erwähnten 
Vorrichtung gewährt, an jedem 
beobachten zu können, der besseren Wahrnehmung ge- 
ringer Lichtintensitiiten und Farbenunter- 
scheidung sowie dem plastischen Sehen, kommt noch 
hinzu, daß die gleichmäßige Benützung beider Augen 
es gestattet, länger und aufmerksamer zu beobachten 
und den Beobachter weitem nicht so schnell er- 
müden zu lassen, als es sonst erfahrungszemäß beim 
monokularen Sehen der Fall ist; außerdem aber liefert 
das Okular aufrechte Bilder — nicht 
astronomische Fernrohr umgekehrte — 
dem ungeübten Beobachter viel leichter ist, 
rohr den Objekten nachzufiihren. 

Das binokulare Okular kann aber auch, durch 
besonderes Objektiv ergänzt, zu Nahbeobachtungen, 
z. B. von scheuen Tieren, Vögeln und überhaupt ge- 
wissermaßen als Feldstecher mit Vergrößerungen bis 
zu 12 mal verwendet werden; Fig. 3 zeigt das Instru- 
ment in dieser Gebrauchsform. A. Seitz. 


feinerer 


bei 


wie sonst das 
wodurch es 
sein Fern- 


ein 


Wald und Mensch (Raphael Zon, Forests and human 
progress, The Geographical Review, 9, 139—166, 1920). 


Die Beziehungen des Menschen zum Walde voll- 
ziehen sich im Laufe der Zivilisation in drei 
Phasen. Zuerst übt der Wald einen beherrschenden 
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Einfluß auf den Menschen und seine Werke aus, dann 
entzieht sich dieser der bisherigen Abhängigkeit, um 
endlich den Wald seinerseits zu beherrschen, — Die 
unterholzdurchwucherten oder sumpfigen, piadlosen 
und mancherlei Gefahren bergenden, zudem der ur- 
sprünglichen Wirtschaft wenig Nutzen bringenden Ur- 
wälder setzen unter allen Breiten dem Eindringen des 
minder zivilisierten Menschen erheblichen Widerstand 
entgegen. Daher dehnen sich die vorgeschichtlichen 
Niederlassungen ebenso wie die großen Reiche des 
Altertums in der Alten und in der Neuen Welt (orien- 
talische Reiche, Peru) in waldfreien Regionen aus. 
Daher fand die Ausbreitung des Römerreiches und das 
Vordringen der mongolischen Horden im Mittelalter 
am Saume der mitteleuropäischen Wälder seine Grenze. 
Wegen ihrer Unzugänglichkeit und ihrer geringen, nur 
auf den Rand beschränkten Nutzbarkeit dienen die 
großen Waldgebiete, gelegentlich noch durch Verhaue 
verstärkt, als Völkergrenzen, einst z. B. in Deutsch- 
land (Sachenwald, Böhmerwald usw.), gegenwärtig u. a. 
in Zentralafrika. Gleichzeitig dienen die gemiedenen 
Waldeinöden aber auch als Zufluchtsstätte für wider- 
standslose, dem Joche ihrer stärkeren Nachbarn zu ent- 
gehen bestrebten Völker (Wedda, Negritos, Aino, Boto- 
kuden) oder für Menschen, die die übrige Gesellschait 
meiden, sei es in freier Wahl wie die Mönche der Alten 
und die Quäker der Neuen Welt, s es mehr oder we- 
niger unfreiwillig, wie die Briganten in den Korsischen 
Maquis oder die schmuggelnden „Moonshiners“ 
von Tenessee und Kentucky. Das unter allen Breiten 
gleichförmige Waldleben bedingt Ähnlichkeit der Wirt 
schaft, der Sitten und schließlich auch der Körper- 
und Geistesbildung. Die spärliche Ausbeute der Jagd, 
der Sammeltätigkeit und des Fischfanges führt zu 
Unterernährung, Zwergwuchs (Pygmüenvölker) und 
Kannibalismus. Infolge der Abgeschlossenheit bleibt 
der geistige Horizont beschränkt. Die politische Or 
ganisation bleibt auf der Stufe des Stammeslebens 
stehen. Der Krieg ist ein bloßer Abwehrkampf, List 
und Hinterhiiltigkeit vertreten den Mut (vergiftete 
Waffen). Das Waldleben beeinflußt die Bildung reli 
giöser Vorstellungen (Animismus), auf höherer Ent 
vicklungsstufe auch das lyrische Empfinden. 

Die ersten Schritte zur Yernichtung der ursprüng 
lichen Walddecke setzen ein mit dem Übergange vom 
nomadischen Leben zur Seßhaftigkeit oder mit begin 


nender Übervölkerung in Gebieten längerer Ansiissig 
keit (in Südeuropa im Altertum, in Mitteleuropa im 
Mittelalter, in Afrika unter unseren Augen). Der 


spätere Ankömmling findet das waldfreie Land besetzt 
und dringt gegen den Wald vor (so der Germane nach 
dem Slaven, der brasilische Kolonist nach dem Kreolen 
und dem Neger). Auf Wald bezugnehmende Ortsnamen 
werden gebildet (in Deutschland insgesamt 6905). 

lichten den Wald. Seine 
Früchte, Eicheln und Bucheckern werden zu Mast und 
Nahrung gesammelt (Arkadien), es werden Tiere ge 


Inselférmige Rodungen 


zähmt (Füchse in Neufundland), Honig gewonnen, auf 
frisch geklartem und mit der Brandasche der Vegeta 
tion gedüngtem Boden Pflanzungen angelegt, die, wenn 
sie erschöpft, verlassen und, nachdem sie sich wieder 
erholt, wiederum bebaut werden. Aber nicht diese ex- 
tensive Wirtschaft, sondern der wachsende Bedarf an 
Nutzholz, besonders beim Mangel an sonstigem Bau 
material, an Brennholz, Holzkohle, Pech, Gerberlohe 
usw. läßt die Waldfläche einschrumpfen, und dies um 
so rascher, wenn mit wachsender Zivilisation zum 
eigenen Gebrauch die Ausfuhr hinzukommt. Kohlen 


meiler, Sehmieden, Kalköfen, Glashütten tun ein 
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Ubriges. Die Ausbeutung des Waldes unterstützen die 
Flüsse, deren Bedeutung aber mit zunehmendem 
Straßenbau wieder geringer wird (Schwinden der Holz- 
flößerei in den deutschen. Gebirgen). - Das Waldleben 
beeinflußt auf dieser höheren Stufe der Zivilisation 
den Charakter der Waldbewohner durch Entwicklung 
von Ausdauer, Erfindungssinn, Selbständigkeit, Mut, 
Männlichkeit, Eigenschaften, die den amerikanischen 
Hinterwiildler zum Führer erzogen (Henry Clay, Jack- 
son, Abraham Lincoln) und in Europa kolonisierende 
Völker schufen. — Dieser Kampf zwischen Zivi- 
lisation und Wald, dessen jeweiligen Stand das Ver- 
hältnis der Waldfliiche der Lünder zu ihrer Bevölke- 
rungsdichte widerspiegelt und das hin und her 
schwankt, indem jedem Rückgang der Zivilisation gine 
freilich nicht immer vollständige Wiederherstellung 
des Waldes folgt (Siedlungsspuren im scheinbaren Ur- 
wald Mittelamerikas; dagegen Verkarstung der Friauler 
Wälder), führt endlich zum endgültigen Siege des 
Menschen, der gegenwärtig in den Kulturländern im 
ganzen erreicht erscheint. Dabei ist die Zusammen- 
setzung der Wälder eine andere geworden; die besseren 
und daher rascher der Rodung verfallenden Boden be- 
anspruchenden Laubhölzer treten zurück gegenüber den 
sich mit leichteren Böden begnügenden, übrigens auch 
wegen ihrer größeren Wirtschaftlichkeit bei der Auf- 
forstung bevorzugter Nadelholzbestiinde. Auf der Höhe 
der Zivilisation angelangt, bedarf der Mensch ins Un- 
geheure wachsender Holzmengen, deren Gewinnung im 
Raubbau schwere Nachteile hervorruft. Die ausgedehn- 
ten entwaldeten Flächen verfallen der Abspülung, der 
regelnde Einfluß des Waldbodens auf die Entwässerung 
füllt weg. Wildwässer, Überschwemmungen und Ver- 
wüstungen des Vorlandes sind die Folge. Durch die 
Abholzung werden z. T. auch sandige, felsige, für den 
Ackerbau nicht zu verwertende Flächen bloßgelegt, die 
im Verein mit den von Waldbränden verwüsteten aus- 
gedehnte Ödländereien bilden, die der Zivilisation Halt 
vebieten und in denen verlassene Siedlungen, ver- 
fallende Siigemiihlen usw. traurige Denkmäler vergan 
gener Wirtschaftsbliite sind (Osten der Vereinigten 
Staaten). Gleichzeitig mindert sich der günstige Ein 
fluß des Waldlebens auf die Bevölkerung, die sich 
physisch in dem Maße verschlechtert, indem die In- 
dustrie zunimmt. Die Aussicht, in absehbarer Zeit den 
Wald völlig vernichtet und sich einer grundlegenden 
Hilfsquelle beraubt zu sehen, zwingt die Länder end 
lich zur Pflege ihres noch vorhandenen Waldbesitzes, 
zum Übergange zu geordneter Waldwirtschaft. Ihr 
oberstes Ziel, die Aufforstung aller für den Ackerbau 
minder geeigneten Ländereien, wird nunmehr in allen 
zivilisierten Ländern verfolgt, neuerdings auch in Eng- 
land, das des ihm zu Gebote stehenden billigen Wasser- 
weges wegen auf eigene Forstwirtschaft verzichtet 
hatte und dieses Versäumnis im Kriege teuer bezahlen 
mußte. B. Brandt, 


Astronomische Mitteilungen. 


Messungen der Farben, Helligkeiten und Durch- 
messer der Fixsterne mit Anwendung der Planckschen 
Strahlungsgleichung'). Von J. Wilsing. Zu den Pio- 
Astronomie gehört un- 

Wilsing zeigt uns ein 


nierarbeiten der heutigen 
streitig auch die vorliegende. 


1) Publik. d. astrophys Observat. Potsdam Bd. 24 
Heft 3 





7:2 Astronomische 


Verfahren, die Temperaturen der Fixsterne mit ein- 
Mitteln zu bestimmen, wobei die Genauigkeit 
ist, wie bei den bekannten Bestim 
Scheiner und : Wilsing Potsdamer 
der Arbeitsaufwand aber nur der 
Instrument 4-Zöller. Pionier- 


erforderlichen 


fachen 
etwa die gleiche 
mungen von am 
S0-em-Refraktor, 
dritte Teil, 
ırbeit ist 
Laboratoriumsbestimmungen 


das ein 


neben den 
und 
das endgiiltige Verfahren 
Größe etwa 15 

wird. Der Inhalt 


sie insofern, als 


Vorversuchen sowie 
theoretischen Entwicklungen 
43 zur 4, 
achtungsabenden angewandt 
\rbeit ist in der Hauptsache folgender: 


seob- 


der 


nur auf Sterne bis an 


Die gewöhnliche astronomische Spektralphotometrie 
Intensitätsverhältnisse zwischen der 
Sterns und einer elektrischen Glüh- 
lampe Wellenlängen. Die Photo- 
meterlampe wird wieder entsprechend mit der Strah- 
eines künstlichen sogenannten „schwarzen Kör- 
verglichen. Die Plancksche Strahlungsgleichung 
die „eifektive“ 
Das 
hierbei 
hellere 
effektiven 
20007 C, 


vergleicht die 
Strahlung 


für 


eines 
verschiedene 


lung 
pers” 
liefert dann Temperatur der Oberfläche 
spektrale Auseinanderziehen des 
bedingt, daß dem 80-cm- 
Objekte beobachtet werden 
Temperaturen lagen hierbei 
Weiter zeigte sich, daß 
Sterne, die rein weiß 
an die Temperaturskalen 
kleineren 
kommen, 


des Sterns. 


Sternenlichtes mit 
Refraktor 
konnten. Die 

zwischen 20 000 
Farbenskalen 
tiel 


nur 


une 


die für die von 


bis rot gehen, sich eng 


Fernrohren eben- 
theore- 
unerreichbar, 


ınschließen. Um nun mit 


weiter zu wäre es 
einfachsten, praktisch 
Strahler 
in meßbarer Form zu erteilen, bis seine Farbe, d.h. der 
aller Spektralfarben, 
beobachtenden Sternes. 


soweit oder noch 
tisch 


einem 


im aber 


terrestrischen derart hohe Temperatur 


physiologische Gesamteindruck 
die gleiche ist, wie die des zu 
Er ver 
Sterne, 

Spek- 
des 
Glühlampe 
effektive 


ihm 


Wilsing geht nun den umgekehrten Weg. 
Weise die Strahlung der 
Teile 
daß 


mießbarer 
violetten, blauen 
als Gelb und Rot, 
mit der einer wewöhnlichen 
kann, und erhält 
Sterne. Zwei Wege standen 
hierfür die selektive Reflexion 
Goldspiegeln, die nach den Untersuchungen von Hagen 
ließ, daß durch Re- 
der Sterne auf 
konnte, 
und Rigel 
Methode nicht 
selektive Absorption 
Ziele, Nach verschiedenen 
schließlich in folgender Art 
An einen provisorisch aufgestellten 4-zöl- 
Zöllnersches Photo- 
Auslisch 


ändert in 


schwächt die usw. des 


trums mehr so die Farbe 


Sterns nun 


verglichen werden die 
Temperatur der 


offen. 


Einmal von 


und Rubens erwarten mehrfache 


flexion die „Temperatur“ 


2500 


25 000 


wis auch 


von 
einige 
Doch 


eingezangen. 


herab setzt werden 


Versuche mit Sirius bestätigten. 


diese weiter 
andere Weg, 
führte völlige zum 
wurde 


wurde auf 
Der 


Gläser, 


die farbiger 
Voruntersuchungen 
beobachtet. 
ein 
dessen Okular 
Letzteres enthielt statt 
Keil Glas, 
Ende die Farbe der Sterne nur unmerk- 
dicken Partien 
Sterne gleich 
gemacht 


igen Kometensucher wurde 


meter gesetzt, auf noch ein 


Keilphotometer kam, 
Rauchglaskeils 


diinnes 


aber des 


einen aus rotem Jenaer 
dessen 


lich 


sehen 


während durch die 
auch der 


Photometersterns 


änderte, 


die Farbe weißesten der 


künstlichen werden 
konnte, teduktionskonstanten dieses farbigen Keils 
wurden mit einem gewöhnlichen Spektralphotometer 
10 Stellen des optischen Spektrums ermittelt, wo- 
durch die einer bestimmten Keilstellung entsprechende 


des 


Die 


für 


Die Natur- 


Mitteilungen. 
ttellung wissenschaften 


Reduktion der effektiven Temperatur sich ergab. Die 
Beobachtung eines Sterns bestand dann darin, daß 
durch den Intensitätskreis Zöllnerschen Photo- 
meters und den Schlitten des farbigen Keils der natür- 
liche und der künstliche Stern solange geändert 
den, bis sie nach Helligkeit und 
waren. Wäre die Temperatur der Photometer- 
lampe bekannt, ferner aber auch noch selektiven 
\bsorptionen Stern- und Photometerlichtes beim 
Durchgang durch Objektiv, Nikols usw., so könnte man 
nun die Helligkeiten und Temperaturen der Sterne er- 
mitteln. Statt hierfür nötigen schwierigen Sonder- 
untersuchungen, die zur Überwachung des Instruments 
ständig hätten fortgeführt werden müssen, wurde der 
Nullpunkt der Temperaturskala so gewählt, daß er für 
4 bestimmte Sterne mittleren Spektraltypus mit den 
früheren spektralphotometrischen Ergebnissen zusam- 
menfiel. Entsprechend Helligkeiten an 
der photometrischen 


des 


wur- 
Farbe einander gleich 
nun 
die 


des 


der 


wurden die 


den Generalkatalog Potsdamer 


Durchmusterung angeschlossen. 


Die Diskussion zeigt dann, daß die kolorimetrischen 
Temperavuren gut mit spektralen harmonieren, 
die Helligkeiten photometrischen Er- 
Ich der 
Arbeit weiter folgenden über die 
Farbenempfindlichkeit des normalen. Auges, die selek- 
Beziehungen 
Tem- 
photographischen und 
anderer- 


den 
mit 
iibergehe der 


den 
Kürze 
Untersuchungen 


desgl. 


gebnissen. wegen die in 


tive Absorption in der Atmosphäre, die 
zwiselten kolorimetrisch und spektral erhalteneı 


peratur einerseits, optischen, 
photoelektrischen Größen und 
und komme noch zu Wilsings Bestimmung der Fix- 
bekannter Helligkeit und Ent- 
ist Leuchtkraft De- 
mal sé heller oder 


Andererseits eibt uns 


Farbenindices 
seits 
sterndurchmesser. sej 
auch seine 


Gesamtlicht 


fernung eines Sternes 


stimmt, d. h. wieviel ‘in 
schwiicher als das der Sonne ist. 
Verhältnis von effektiver Temperatur 
der der Sonne durch die Plancksche Gleichung 
Verhältnis Oberfliichenintensitiiten; letzteres 
mit der Leuchtkraft schließlich den 
Sternes, Sonne, 


Bei 


das des Sterns 


zu 
das ihrer 
zusammen also 


Durchmesseı bezogen auf den der 


Wilsing führt diese Rechnung für 104 Sterne aus. 
Ordnung des Materials nach der Temperatur bzw. nach 


des 


dem Spektraltypus zeigt sich, daß die heißesten Sterne 
10-fachen 


dann 


(B-, A Typus) etwa den doppelten bis Son- 
nendurchmesser haben, daß 
stark zunimmt, je kälter der Spektraltypus wird 
zum 100-fachen Es steht nicht 
im Widerspruch mit den heutigen Ansichten von Riesen 
und Zwergen unter den Fixsternen, da Wilsing von 
den späten Spektraltypen „Riesen“ ge 
hat. 

Hoffentlich findet 
Deutschland bald Nachfolger, da 
Sternwarten wohl in der Lage ist, die hierfür erforder- 
lichen Hilfsmittel zu Dann 
werden auch einige Fragen, die bei einem derartigen 
selbst einstellen, Klärung 
Kleinigkeit der 
Veröffentlichung sie 
\bschnittsüberschrif- 


sehr 


bis 


dieser ıber 


über der Sonne!), dies 


nur bekannte 
meesen 
ın 
unserer 


diese „Pionierarbeit“ auch 


auch manche 


einfachen sich beschaffen. 


Thema sich von weitere 


finden. Eine möchte ich noch an 


äußeren Form der aussetzen: 
enthält keine 


oder del., 


Kapiteleinteilung, 


ihre immerhin etwas er- 


J. Hopman N. 


ten was Lektiire 


schwert. 
1) Venel. 


Naturwiss. 1921, 
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